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E s te  t r a b a j o  f u é  r e a l i z a d o  p a r o i a im e n te  en 
e l  OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY, Oak R id g e ,  Tenn.
USA, segiin  se  a c r e d i t a  p o r  e l  c e r t i f i c a d o  ad  j u n t o .  
A g ra d ez co  a l  D r. W a l te r  E. C la r k  l a  d i r e c c i o n  d e l  m is -  
mo, a s i  como l a  ay u d a  p r e s t a d a  p o r  l o s  S r e s .  W.C, Yee 
y W.E, S h o c k le y  de l a  C h e m ica l  T ec h n o lo g y  D i v i s i o n .  
D u ra n te  mi e s t a n c i a  en  d ic h o  L a b o r a t o r i o  r e c i b i  a t e n -  
c i o n e s  y  a y u d a  de m uchas p e r s o n a s ;  c i t a r l a s  a  t o d a s  
e s  una  l a b o r  c a s i  i m p o s i b l e ,  p e r o  debo d e s t a c a r ,  adem as , 
a  l o s  S r e s .  E . I .  W yatt y  M. F reem an de A n a l y t i c a l  Che­
m i s t r y  D i v i s i o n ,  a  Tir. R .E . B la n c o ,  J e f e  de l a  S e c c io n  
B de l a  C hem ica l T ech n o lo g y  D i v i s i o n  y  a  Mr. D.E. F e r ­
g u so n ,  D i r e c t o r  de d i c h a  D i v i s i o n .
C o n s te ,  a s im is m o ,  mi a g r a d e c i m i e n to  a  D.
J o s é  M aria  O te ro  N a v a s c u é s ,  P r é s i d e n t e  de l a  J u n t a  de 
E n e r g ia  N u c l e a r ,  p o r  l a  c o n c e s io n  de u na  b e c a  d u r a n t e  
l a  r e a l i z a c i o n  d e l  t r a b a j o  en  l o s  E s ta d o s  U n id o s .
Y, p o r  u l t i m o ,  a g r a d e z c o  a l  P r o f .  D r. D.
L u is  G u t i e r r e z  J o d r a ,  s u s  s u g e r e n c i a s  y  c o m e n ta r io s  
d u r a n t e  l a  r e d a c c i o n  d e l  t r a b a j o ,  su  a y u d a  de to d o  t i -  
po p a r a  que se  l l e v a r a  a  cabo  y e l  h a b e r s e  d ig n a d o  
a p a d r i n a r l o .
I N T R O D U C C I O N
La a p l i c a c i o n  de l a  e n e r g f a  n u c l e a r  a  l a s  p r o d u c e ! o n e s  
de e n e r g i a  e l é c t r i c a  y  de i s o t o p o s  t r a e  como c o n s e c u e n c i a  
l a  g e n e r a c i o n  de r e s i d u e s  r a d i a c t i v o s .  Los r e s i d u e s  p u e den 
s e r  s o l i d e s ,  l i q u i d e s  y  g a s e o s o s  y  de d i f e r e n t e  r a d i a c t i v i -  
d a d  e s p e c f f i c a .  De a c u e rd o  con  l a  r a d i a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  
l o s  r e s i d u e s  l i q ù i d o s  se  d i v i d e n  en  t r è s  c a t e g o r i e s :  de b a j a ,  
i n t e r m e d i a  y a l t a  r a d i a c t i v i d a d .  Los l i m i t e s  que d e f i n e n  e s a s  
c a t e g o r i e s  son  a r b i t r a r i o s  y  d ep en d en  de c a d a  c e n t r e  n u c l e a r .  
P ued e  d e c i r s e  que  l o s  r e s i d u e s  de r a d i a c t i v i d a d  b a j a  so n  l o s  
g e n e r a d o s  en m ayor vo lum en .
Los r e s i d u e s  r a d i a c t i v o s  u n e n  a  su  c a r a c t e r  de r e s i d u e s  
i n d u s t r i a l e s  e l  p ro b lè m e  e s p e c i f i c o  de s e r  d a h in o s  a  l o s  s e ­
r e s  v i v o s  p o r  e l  e f e c t o  de l a s  r a d i a c i o n e s  i o n i s a n t e s  s o b re  
l a  m a t e r i a .
Los m étodo s  em p lead o s  p a r a  l a  e l i m i n a c i o n  d e l  p ro b lè m e  
p r e s e n t a d o  p o r  l o s  r e s i d u e s  l i q u i d e s  r a d i a c t i v o s  de r a d i a c ­
t i v i d a d  b a j a  - q u e  a  l e  l a r g o  de to d o  e l  t r a b a j o  s e  d e s ig n a n  
c o n  l a s  s i g l a s  a n g l o s a j o n a s  LLW, "low  l e v e l  w a s t e s " -  so n  
e v a c u a c io n  d i r e c t e  a  a lg u n a  c o r r i e n t e  f l u v i a l  o a l  m ar ( p r e ­
v i a  d i l u c i o n )  o t r a t a m i e n t o .  La p r i m e r a  s o l u c i o n  d e p en d e  de 
l a  l o c a l i z a c i o n  d e l  c e n t r e  donde s e  p ro d u c e n  l o s  r e s i d u e s ,  
y  au n q u e  p u ed a  d e m o s t r a r s e  que en e l  v e r t i d o  s e  a l c a n z a n  
c o n c e n t r a c i ones  p o r  d e b a jo  de l a s  maximes p e r m i s i b l e s ,  a c -  
t u a l m e n t e  se  t i e n d e  a  d e s c a r t a r  e s t a  s o l u c i o n  y  a c u d i r  a  l a  
d e s c o n t a m i n a c i o n  m e d ia n te  u n  t r a t a m i e n t o  a d e c u a d o .
Los p r o c e d i m i e n to s  q ue  se  h an  em pleado  p o r  p r im e r a  v e z  
p a r a  l o g r a r  e s a  d e s c o n ta m in a c io n  c o r r e s p o n d e n  a  a d a p t a c i o -  
n e s  de l o s  m é to d o s  u t i l i z a d o s  en  l a  d e p u r a c i o n  de a g u a s ,  A s i ,  
p o r  e je m p lo ,  e l  m étodo  s o s a - c a l  de a b la n d a m ie n to  e s  a c e p t a b l e  
p a r a  l a  d e s c o n ta m in a c io n  de de l o s  r e s i d u e s  LLW. P a r a i e -
l a m e n te  s e  i n v e s t i g a r o n  y  d e s a r r o l l a r o n  m é to d o s  b a s a d o s  en 
l o s  fenom enos de c o p r e c i p i t a c i o n  y  a d s o r c i o n .  E l p ro b le m a  se  
c e n t r a b a  en l a  d e s c o n ta m in a c io n  de y  ^ s , d o s  de l o s
r a d i o i s o t o p e s  t i p i c o s  en  l o s  LLW y e n t r e  l o s  mas p e l i g r o s o s  
d e s d e  e l  p u n to  de v i s t a  de  r a d i o t o x i c i d a d .
S in  embargo l a s  d e s c o n ta m in a c io n e s  l o g r a d a s  no  e r a n  t a n  
e l e v a d a s  como s é r i a  d e s e a b l e  y  l a  r e a l i z a c i o n  i n d u s t r i a l  de 
e s t e s  p r o c e d i m i e n to s  r e q u i e r s  i n s t a l a c i o n e s  de g r a n  tam aho .
P o r  o t r a  p a r t e ,  e l  d e s a r r o l l o  y  c r e c i m i e n t o  de l a  t e c n o l o g i a  
n u c l e a r  t r a j o  c o n s ig o  u n a  m ayor c o m p le j id a d  de l o s  r e s i d u e s ,  
a s i  como un  aum ento  en  l o s  n i v e l e s  de  r a d i a c t i v i d a d .  Se e x i -  
g i a n ,  p u e s ,  m é to d o s  de t r a t a m i e n t o  que  p r o p o r c i o n a r a n  m ay ores  
g r a d e s  de d e s c o n ta m in a c io n  y que  a c t u a r a n  s o b r e  u n  e s p e c t r o  
m as a m p l io  de p o s i b l e s  r a d i o i s o t o p e s  p r é s e n t e s  en  l o s  r e s i d u e s
N ac io  de e s t a  fo rm a  l a  a p l i c a c i o n  d e l  i n t e r c a m b i o  i o n i c o  
a l  t r a t a m i e n t o  de l o s  LLW, em pleando  p r im e ra m e n te  r é s i n a s  c a ­
t i o n !  c a s  u n ic a m e n te  y  r é s i n a s  c a t i o n i c a s  y  a n i o n i c a s  con  p o s ­
t e r i o r i  d ad .
A p e s a r  de  t o d o ,  p a r a  a lg u n a s  e s p e c i e s  r a d i a c t i v a s  -como 
p o r  e je m p lo  ^^^Ru y  -  l a s  s e p a r a c i o n e s  o b t e n i d a s ,  aunque
m e jo r a d a s  con  l a  a p l i c a c i o n  d e l  i n t e r c a m b i o  i o n i c o ,  n u n c a  r e -  
b a s a b a n  e l  90
En e s t e  t r a b a j o  s e  a b o r d a  e l  e s t u d i o  de un  s i s t e m a  de 
t r a t a m i e n t o  c a p a z  de d e s c o n ta m in a r  l a s  e s p e c i e s  i ô n i c a s  
- c a t i o n i c a s  y  a n i o n i c a s -  a s i  como l a s  que  se  p r e s e n t a n  en  l a s  
fo rm a s  n o - i o n i c a  y c o l o i d a l .  P a r a  e l l o  s e  h a  d i s e î i a d o  u n  p r o -  
c e s o  que  com bina  l a s  o p e r a c i o n e s  de c o a g u l a c i o n ,  c l a r i f i c a c i o n ,  
a d s o r c i o n  e i n t e r c a m b i o  i o n i c o .  P a r a  e l  c o n t r o l  de l a  c o a g u la ­
c i o n  - o p e r a c i o n  que  t o d a v i a  en  m uchas o c a s i o n e s  s u f r e  de un  
e m p ir ism e  e x c e s i v o -  s e  a p l i c a  l a  t é c n i c a  de m ed id a  d e l  p o t e n -  
c i a l  Z e t a .
La a d s o r c i o n  s e  r e a l i z a  con  d i v e r s e s  t i p o s  de c a r b o n e s  
a c t i v e s  y  e l  i n t e r c a m b i o  i o n i c o  se  e s t u d i a  u t i l i z a n d o  l a s  t é c ­
n i c a  s  de l e c h o s  s e p a r a d o s  y  de l e c h o  m ix to .
Se ha  p r e t e n d i d o ,  ad em as ,  o b t e n e r  u n  e f l u e n t e que  p u e d a  
r e c i c l a r s e  a  l a  p l a n t a  en  donde s e  h a n  p r o d u c id o  l o s  r e s i d u e s ,  
p a r a  s e r  u t i l i z a d o  como a g u a  de p r o c e s o .  De e s t a  fo rm a  se  é l i ­
m ina  l a  n e c e s i d a d  de v e r t i d o ,  que l l e v a  c o n s ig o  u n a  c o n ta m i-  
n a c i o n  p o t e n c i a l  de l a  b i o s f e r a .
P o r  o t r a  p a r t e  s e  c o n s ig n e  de e s t a  fo rm a  d i s m i n u i r  e l  
c o n te n id o  de s a l e s  i n a c t i v a s ,  c o m p e t i t i v a s  con  l a s  e s p e c i e s  
a c t i v a s  en  e l  i n t e r c a m b i o  i o n i c o ,  a  l a  h o r a  de  v o l v e r  a  t r a t a r  
e l  e f l u e n t e  nu ev am en te  c o n v e r t i d o  en  r e s i d u e .  E l  s i s t e m a  e s  de 
i n t e r é s ,  p o r  e je m p lo ,  en i n s t a l a c i o n e s  que  m a n e ja n  a g u a s  d u r a s .
Los r a d i o i s o t o p e s  e s t u d i a d o s  h a n  s i d e :  ^ ^ C o ,
^^Z r  -  ^ % b ,  ^ ^ S r ,  ^^^S b , y  e l  c o n ju n t o  de t i e r r a s
r a r a s .  Aunque se  h a  t r a b a j a d o  con  r e s i d u e s  r e a l e s ,  s e  h a  l i r a i -  
t a d o  e l  e s t u d i o  a  l o s  n ü c l i d o s  c i t a d o s  p o r  s e r  l o s  mas r e p r e -
s e n t a t i v o s  d e sd e  l o s  p u n to s  de  v i s t a  de r a d i o t o x i c i d a d  y  de 
p r e s e n c i a  en l o s  r e s i d u e s .
E l  t r a b a j o  s e  d i v i d e  en c in c o  c a p i t u l e s .  En l o s  dos p r i -  
m ero s  se  d e f i n e n  l o s  r e s i d u e s  r a d i a c t i v o s  y  s e  d e s c r i b e n  l o s  
s i s t e m a s  e m p lead o s  p a r a  s u  t r a t a m i e n t o ,  d e d ic a n d o  e s p e c i a l  
a t e n c i o n  a l  i n t e r c a m b i o  i o n i c o .  E l  c a p i t u l e  t e r c e r o  se d e d ic a  
a  l o s  m é to d o s  a n a l i t i c o s  ( r a d i o q u i m i c o s ,  q u im ic o s  y  e s p e c i a -  
l e s ) ,  a  l o s  r é a c t i v é s  y  a  l a s  t é c n i c a s  e x p é r i m e n t a l e s  u t i l i z a ­
d o s  en  l a  r e a l i z a c i o n  d e l  t r a b a j o ,  E l  c a p i t u l e  c u a r t o  r e c o g e  
e l  t r a b a j o  e x p e r i m e n t a l  y  l a  d i s c u s i o n  de l o s  r e s u l t a d o s  o b -  
t e n i d o s  cuando  en e l  s i s t e m a  s e  h a  em pleado  l a  t é c n i c a  de 
l e c h o  m ix to  en  l a  e t a p a  de i n t e r c a m b i o  i o n i c o .  E l mismo e s t u ­
d i o  r e a l i z a d o  con  l e c h o s  s e p a r a d o s  a p a r e c e  en  e l  c a p i t u l e  
q u i n t e .  Y, p o r  u l t i m o ,  s e p a r a d a m e n te , se  dan  l a s  c o n c l u s i o ­
n e s .
CAPITULO 1.
RESIDÜOS RADIACTIVOS, 
DEPINICION Y FORMAS DE TRATAMIENTO,
I N D I C E
1 .1 .  RESIDUOS RADIACTIVOS.
1 . 2 .  CLASIPICACION DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS.
1 . 2 . 1 .  C l a s i f i c a c i o n  de a c u e r d o  con  l a  r a d i a c t i v i d a d
e s p e c f f i c a .
1 . 2 . 2 .  C l a s i f i c a c i o n  de a c u e rd o  con  l a  p r o c e d e n c i a .
1 . 2 . 2 . 1 .  R e s id u e s  p r o c e d e n t e s  d e l  c i c l o  d e l  
c o m b u s t ib l e  n u c l e a r .
1 . 3 .  EL PROBLEMA PLANTEADO POR LOS RESIDUOS RADIACTIVOS.
1 . 4 .  SOLUCIONES AL PROBLEMA.
1 . 4 . 1 .  P r i n c i p l e s  g é n é r a l e s  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  de
LLW.
1 . 4 . 2 .  P r i n c i p l e s  g é n é r a l e s  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  de
ILW.
1 . 4 . 3 .  P r i n c i p l e s  g é n é r a l e s  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  de
HLW.
1 . 5 .  TRATAMIENTO DE LLW.
1 . 5 . 1 .  C o p r e c i p i t a c i o n  y  a d s o r c i o n .
1 . 5 . 1 . 1 .  P l o c u l a c i o n  con  h i d r o x i d o s .
1 . 5 . 1 . 2 .  T r a t a m i e n t o  con  f o s f a t o s .
1 . 5 . 1 . 3 .  C o p r e c i p i t a c i o n  de s u l f u r e s .
1 . 5 . 1 . 4 . *  T r a t a m i e n t o  s o s a - c a l .
1 . 5 . 1 . 5 .  T r a t a m i e n t o  con  f e r r o c i a n u r o s .
1 . 5 . 2 .  M étodos b i o l o g i c o s .
1 . 5 . 3 .  M étodos e s p e c i a l e s .
1 . 1 .  RESIDUOS RADIACTIVOS. ( » )
Como t o d a  i n d u s t r i a  l a  n u c l e a r  t a m b ié n  p r o d u c e  r e s i ­
d u e s ,  que  s e  c a r a c t e r i z a n  p o r  c o n t e n e r  r a d i o i s o t o p e s .  Los 
r e s i d u e s  r a d i a c t i v o s ,  a p a r t é  de  l a  p o s i b l e  t o x i c i d a d  d é r i ­
v a  da  de  s u  c o m p o s ic io n  q u im ic a ,  so n  d a n in o s  a  l o s  s e r e s  v i ­
v o s  p o r  e l  e f e c t o  que  s o b r e  l a  m a t e r i a  p r o d u c e n  l a s  r a d i a ­
c i o n e s  e m i t i d a s  p o r  l o s  r a d i o i s o t o p e s .
H a s ta  l a  f e c h a  no  s e  co n o ce  n in g u n  m étodo  f i s i c o  o q u i-  
m ic e  p a r a  d e s t r u i r  l a  r a d i a c t i v i d a d .  E l  u n i c o  m étodo  e s  e l  
d e c a im i e n t o  n a t u r a l  a  l o  l a r g o  d e l  t i e m p o .  E l  d e c a im i e n t o  
su p o n e  l a  c o n v e r s i o n  de l o s  i s o t o p o s  r a d i a c t i v o s  a  e s t a b l e s  
s i g u i e n d o  u n a  l e y  e x p o n e n c ia l .  P a r a  a l c a n z a r  u n  mismo g r a d e  
de  c o n v e r s i o n  l o s  t ie m p o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l o s  d i s t i n t o s  r a ­
d i o i s o t o p e s  v a r i a n  d e s d e  f r a c c i o n e s  de seg u n d o  a  m i l l o n e s  
de a n o s .
S i  un  r e s i d u e  r a d i a c t i v o  c o n t i e n s  s o la m e n te  r a d i o i s o ­
t o p e s  de v i d a s  m é d ia s  muy c o r t a s ,  s u  a lm a c e n a m ie n to  p o r  un  
p é r i o d e  de t ie m p o  p eq u eh o  p r o d u c i r i a  s u f i c i e n t e  g r a d e  de 
c o n v e r s i o n  a  i s o t o p o s  e s t a b l e s  p a r a  p e r m i t i r  s u  d e s c a r g a  a  
l a  b i o s f e r a .  En o t r a s  p a l a b r a s ,  m e d ia n t e  e l  a lm a c e n a m ie n to
(%) En e s t e  t r a b a j o  no  s e  m en c io n a n  d o s  f u e n t e s  de r e s i d u e s  
r a d i a c t i v o s  de g r a n  i m p o r t a n c i a :  l o s  p r o c e d e n t e s  de l a s  
a p l i c a c i o n e s  m i l i t a r e s  de l a  e n e r g i a  n u c l e a r  y  l o s  p r o ­
c e d e n t e s  de a c c i d e n t e s  n u c l e a r e s .  La m e jo r  fo rm a  de r e ­
s o l v e r  e l  p ro b le m a  p l a n t e a d o  p o r  l o s  p r i m e r o s  e s  l a  im -  
p o s i c i o n  de l a  s e n s a t e z  s o b r e  l a  l o c u r a  b é l i c a  i n t e r n a -  
c i o n a l  que  p ad ecem o s. P a r a  l o s  s e g u n d o s  s e  r é s i s t é  l a  
s i s t e m a t i z a c i o n  como en  to d o  c a s o  de e m e r g e n c ia .
s e  h a b r i a  l o g r a d o  que  l a  c o n c e n t r a c i o n  de i s o t o p o s  r a d i a c ­
t i v o s  en e l  momento d e l  v e r t i d o  f u e r a  " p e r m i s i b l e " . P o r  e l  
c o n t r a r i o ,  s i  u n  r e s i d u o  r a d i a c t i v o  c o n t i e n s  u n ic a m e n te  r a ­
d i o i s o t o p e s  de  v i d a s  m é d ia s  muy l a r g a s ,  s o la m e n te  a  c o n c e n ­
t r a c i  o n e s  muy g r a n d e s  s e  o b t e n d r i a n  n i v e l e s  de r a d i a c t i v i d a d  
que  l o  h a r i a n  p e l i g r o s o .
A s f ,  q u e d a r i a n  l i m i t a d o s  l o s  r a d i o i s o t o p e s  que  c o n f i e -  
r e n  t o x i c i d a d  r a d i a c t i v a  a  l o s  c o m p re n d id o s  d e n t r o  de una  
zona  de v i d a s  m é d ia s .
S in  em bargo , e l  p ro b le m a  no e s  t a n  s e n c i l l o .  No b a s t a  
c o n s i d e r a r  l a s  v i d a s  m é d ia s .  Hay que  t e n e r  en  c u e n t a  muchos 
f a c t o r e s ,  que se  p u e d e n  r e s u m i r  en  d o s  g r u p o s :  l o s  que c a r a c ­
t e r i z a n  a  l o s  r a d i o i s o t o p e s  d e s d e  e l  p u n to  de v i s t a  r a d i a c ­
t i v o  y  l o s  que l o  h a c e n  d e s d e  e l  p u n to  de v i s t a  b i o l o g i c o .
Los f a c t o r e s  que  c a r a c t e r i z a n  a  l o s  r a d i o i s o t o p e s  d e s ­
de e l  p u n to  de v i s t a  r a d i a c t i v o  i n c l u y e n :  c a d e n a  de d é s i n t é ­
g r a  c i  on h a s t a  un  i s o t o p o  a s t a b l e ,  t i p o s  de é m is io n  p r o d u c i d a  
y e n e r g i a  de l a s  r a d i a c i o n e s  e m i t i d a s .  E l  c o m p o r ta m ie n to  de 
l a s  r a d i a c i o n e s  i o n i z a n t e s  f r e n t e  a  l a  m a t e r i a  e s  d i f e r e n t e ,  
y  d i f e r e n t e  p a r a  d i s t i n t a s  e n e r g i a s .
Desde e l  p u n to  de v i s t a  b i o l o g i c o  hay  que  c o n s i d e r a r :  
p o s i b i l i d a d  de que  e l  i s o t o p o  tom e p a r t e  en  l o s  p r o c e s o s  de 
m e ta b o l i s m o ,  edad  d e l  o r g a n i s m e ,  y a  q u e ,  p o r  e j e m p l o , l o s  
j o v e n e s  so n  mas a f e c t a d o s  que  l o s  a d u l t e s ,  y  o rg a n o s  s e n s i ­
b l e s  a  l a  r a d i a c i o n .  Aunque no  s e  cono ce  b a s t a n t e  a c e r c a  
de l a  e l i m i n a c i o n  de l o s  r a d i o i s o t o p e s  s e  supo ne  que s ig u e
u n a  l e y  e x p o n e n c ia l  l o  qu e  conduce  a  l a  d e f i n i c i o n  de v i d a  
m ed ia  b i o l o g i c a ,  o t ie m p o  n e c e s a r i o  p a r a  que un  numéro dado 
de a fom os p r e s e n t e  en  un  o rg a n ism e  se  r e d u z c a  a  l a  m i ta d  p o r  
e l i m i n a c i o n  b i o l o g i c a .
Los f a c t o r e s  r a d i a c t i v o s  y  b i o l o g i c o s  s e  com binan en e l  
c o n c e p to  de v i d a  m ed ia  e f e c t i v a  de un  r a d i o i s o t o p e ,  d é f i n i d a  
p o r  l a  r e l a c i o n :
H  • h  
T i  + Tb
en  l a  que
T = v i d a  m ed ia  e f e c t i v a .
= v i d a  m e d ia .
= v i d a  m ed ia  b i o l o g i c a .
R eun iendo  to d o s  l o s  f a c t o r e s  c i t a d o s  l a  C om ision  I n t e r ­
n a  c i  Onal de P r o t e c c i o n  R a d io l o g i c a  ( IC R P ), h a  e s t a b l e c i d o  e l  
c o n c e p to  de c o n c e n t r a c i o n  maxima p e r m i s i b l e  en  a i r e  (MPCa) 
y  en  ag u a  (MPCw), que  e s  l a  c o n c e n t r a c i o n  de un  r a d i o i s o t o p e  
en  u n e  de e s o s  m ed io s  que  no p r o d u c i r a  mas de l a  d o s i s  m ax i­
ma p e r m i s i b l e  a  un  o rg a n e  c r i t i c o  ( o a l  c u e rp o  en c o n ju n to )  
cuando  se  r e s p i r e  o i n g i e r a  a  u na  v e l o c i d a d  n o rm a l ,
D o s is  maxima p e r m i s i b l e  e s  l a  d o s i s  de r a d i a c i o n  i o n i -  
z a n t e  acu m ulada  en u n  c i e r t o  t ie m p o ,  de t a l  m a g n i tu d  que se  
e s p e r a  no p ro d u z c a  daho d u r a n t e  l a  v i d a  de l a  p e r s o n a  expues-  
t a ,  n i  a  s u s  d e s c e n d ! e n t e s  p o r  i n f l u e n c i a  g e n é t i c a .
Se c o n s i d é r a  que  l a  p o b l a c i o n  en  g e n e r a l  no  debe  r e c i -  
b i r  u n a  d o s i s  m ed ia  de r a d i a c i o n  s u p e r i o r  a  1 , 3  m i l i r e m s /  
sém ana ( 3 8 ) .  A l c a l c u l a r  e s t a  c i f r a  s e  h an  t e n i d o  en c u e n t a  
c o n s i d e r a c i o n e s  g e n é t i o a s .
Los d a t o s  mas a c t u a l i z a d o s  s o b r e  c o n c e n t r a c i ones  m a x i­
ma s  p e r m i s i b l e s  e s t a n  r e c o g i d o s  en  e l  Handbook 69 d e l  N a t i o ­
n a l  B u reau  o f  S t a n d a r d s  (3 9 )  q ue  h a n  s i d o  p r e p a r a d o s  c o n ju n -  
ta m e n te  p o r  e l  C om ité  N a c io n a l  de  P '^ o te c c io n  f  r e n t e  a  l a  
R a d ia c io n  de EEÜU (NCRP) y  l a  ICRP. E so s  d a t o s  so n  l o s  que  
s e  u t i l i z a n  en  e s t e  t r a b a j o .
En e l  c a l c u l e  de l a s  MPC s e  c o n s i d e r a n  dos  c a s o s :  expo- 
s i c i o n  p o r  o c u p a c io n  en  un  c e n t r e  n u c l e a r  d u r a n t e  40 h e r a s  
s é m a n a ie s  y  e x p o s i c i o n  c o n t i n u a  de 168 h o r a s  s e m a n a le s .  E l 
seg u n d o  c a so  debe  a p l i c a r s e  a  l a  p o b l a c i o n  en  g e n e r a l  y  l o s  
v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  s e  r e b a j a n  p o r  un  f a c t o r  de s e g u r i -  
dad  que v a r i a  e n t r e  e l  2 y  e l  10  se g u n  l o s  d i s t i n t o s  p a i -  
s e s ,  p a r a  c a l c u l a r  c o n c e n t r a c i o n e s de d e s c a r g a .
C onoc iendo  l a  c o m p o s ic io n  y  e l  v a l o r  de l a  MPC p a r a  
c a d a  r a d i o i s o t o p e  p u ed e  s a b e r s e  s i  un  r e s i d u o  p u e d e  d e s c a r -  
g a r s  e d i r e c t a m e n t e  a  l a  b i o s f e r a  s i n  t r a t a m i e n t o  a lg u n o .
Se h an  c a l c u l a d o  MPC de m e z c l a s  de r a d i o i s o t o p e s  p a r a  
s e r  a p l i c a d a s  cuando  no  s e  c o n o c e  con  e x a c t i t u d  l a  com posi­
c i o n  d e l  r e s i d u o .
En l a  T a b la  I  s e  dan  l o s  v a l o r e s  de l a s  MPCw p a r a  l o s  
r a d i o i s o t o p o s  mas p e l i g r o s o s .  Se h an  tom ado l o s  v a l o r e s l i -
m it a n t e s ,  e x p o s i c i o n  de 168 h o r a s  s e m a n a le s  y  e s p e c i e s  so ­
l u b l e s .
TABLA I  -  CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES EN AGUA 
DE ALGUNOS RADIOISOTOPOS. (Toraadas de l a  
Ref@. 3 9 ) .
R a d io i s o t o p o
MPCw
yU C/ml dpm/ml
6 0 c o 5 X 1 0 -"^ 1 . 1 1 0
1 X 1 0 “ ^ 2 , 2 2
5 5  z r 6 X 1 0 - 4 1 . 3 3 2
5 5 m ) 1 X i q - 3 1 3 . 3 2 0
8 X 1 0 - 4 1 . 7 7 6
1 X 1 0 - 4 2 2 2
1 2 5 s b 1 X 1 0 - 3 2 . 2 2 0
I 3 I 1 2 X 1 0 - 5 4 4 , 4
1 3 4 c s 9 X 1 0 - 5 1 9 9 , 8
1 3 7 c 3 2 X 1 0 - 4 4 4 4
9 X 1 0 - 4 1 . 9 9 8
1 X 1 0 - 4 2 2 2
De l o s  d a t o s ,  d a d o s  e n  l a  T a b la  I  pu ed e  d e d u c i r s e  que 
e l  ^ ^ S r  e s  e l  r a d i o i s o t o p o  mas t o x i c o  e n t r e  l o s  c i t a d o s .  La 
i n s p e c c i o n  c o m p lé ta  de l o s  d a t o s  d e l  “Handbook 6 9 '^ p e rm ite  
a f i r m a r  que l o s  r a d i o i s o t o p o s  mas t o x i c o s  so n  a q u e l l o s  de 
v i d a  l a r g a  que  s e  f i j a n  e n  l o s  h u e s o s (como ^ ^ S r  y  ^ ^ ^ R a ) ;  
y  l o s  em is o r e s  cX t r a n s u r a n i d o s .
1 . 2 .  CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS.
Los r e s i d u e s  r a d i a c t i v o s  p u e d e n  c l a s i f i c a r s e  de a c u e r d o  
con  e l  e s t a d o  f i s i c o ,  l a  r a d i a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  o l a  p r o ­
c e d e n c i a .
La c l a s i f i c a c i o n  mas s im p le  e s  de a c u e r d o  con e l  e s t a ­
do f i s i c o :  l o s  r e s i d u o s ,  a s i ,  p u e d e n  s e r  s o l i d e s ,  l i q u i d e s  
y  g a s e o s o s .
1 . 2 . 1 .  C l a s i f i c a c i o n  de a c u e rd o  con  l a  r a d i a c t i v i d a d  e s p e ­
c i f i c a .
P o r  r a d i a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  s e  e n t i e n d e  l a  c o n c e n ­
t r a  c i  on de uno  o v a r i e s  r a d i o i s o t o p o s  e x p r e s a d a  en  c u r i e s ,  
m i l i c u r i e s  o m i c r o c u r i o s  p o r  u n id a d  de v o lum en  o p e s o .
Convenei o n a lm e n te  l o s  r e s i d u o s  r a d i a c t i v o s  s e  h an  d i v i -  
d id o  en r e s i d u e s  de b a j a ,  m ed ia  o a l t a  r a d i a c t i v i d a d  de 
a c u e r d o  con c i e r t o s  n i v e l e s  de r a d i a c t i v i d a d  a r b i t r a r i a m e n t e  
a s i g n a d o s ,  p e r o  s i n  i n d i c a r  l a  c o m p o s ic io n .  A p e s a r  d e l  a n -  
g l i c i s m o  que s u p o n e ,  en e s t e  t r a b a j o  s e  u t i l i z a n  l a s  s i g l a s  
LLW ( lo w  l e v e l  w a s t e s ) ,  ILW ( i n t e r m e d i a t e  l e v e l  w a s t e s )  y  
HLW ( h ig h  l e v e l  w a s t e s ) ,  p a r a  i n d i c a r  a b r e v ia d a m e n te  l a s  t r è s  
c l a s e s  de r e s i d u o s  : E s ta  u t i l i z a c i o n  s e  d eb e  a  que  d i c h a s  s i ­
g l a s  han  a d q u i r i d o  g r a n  d i f u s i o n  i n t e r n a c i o n a l .
No e x i s t e  a c u e rd o  e n t r e  l o s  d i s t i n t o s  p a i s e s ,  n i  a  vo ­
c e s  aun  d e n t r o  d e l  mismo p a i s  e n t r e  l o s  d i s t i n t o s  g r u p o s  que  
t r a b a j a n  en e l  campo n u c l e a r ,  s o b r e  l o s  n i v e l e s  de r a d i a c t i ­
v id a d  que c a r a c t e r i z a n  un  r e s i d u o  p a r a  s e r  LLW, ILW o HLW,
como se  d e s p r e n d e  de l o s  v a l o r e s  q u e ,  a  t i t u l o  de e je m p lo ,  
se  dan  en  l a  T a b la  I I ,
S in  em bargo , en  g e n e r a l ,  LLW so n  a q u e l l o s  r e s i d u o s  con 
u n a  r a d i a c t i v i d a d  e s p e c f f i c a  en  e l  o rd e n  de l o s  y u C / l ,  de 
l o s  m O / l  l o s  ILW y de l o s  C / l  l o s  HLW ( 1 7 3 ) .
Cuando en  u n  p r o c e s o  s e  p r o d u c e r  l a s  t r è s  c l a s e s  de r e ­
s i d u o s  l o s  v o lu m e n es  s u e l e n  s e r  in v e r s a m e n te  p r o p o r c i o n a l e s  
a  l a  r a d i a c t i v i d a d .
A p e s a r  de s u  a r b i t r a r i e d a d  l a  c l a s i f i c a c i o n  e s  u t i l  
d e s d e  e l  p u n to  de v i s t a  d e l  t r a t a m i e n t o ,  p o r  l o s  d i s t i n t o s  
p ro b le m a s  que p l a n t e a  e l  o r d e n  de m a g n i tu d  de l a  r a d i a c t i ­
v i d a d  e s p e c f f i c a .  P o r  e j e m p lo ,  en e l  a lm a c e n a m ie n to  de LLW 
no hay  que  t e n e r  en  c u e n t a  l o s  p ro b le m a s  de g e n e r a c i o n  de 
c a l o r  o r a d i o l i s i s  como c u an d o  se  t r a t a  de HLW.
1 . 2 . 2 .  C l a s i f i c a c i o n  de a c u e r d o  con  l a  p r o c e d e n c i a .
La c o m p le j id a d  de l a  i n d u s t r i a  n u c l e a r  s e  r e f l e j a  en 
su s  r e s i d u o s .  La c o è ip o s ic io n ,  e s t a d o  f f s i c o  y  n i v e l  de r a ­
d i a c t i v i d a d  de un  r e s i d u o  d e p e n d e n  d e l  p r o c e s o  en que e s  p r o ­
d u c id o .
Se pued en  d i v i d i r  l o s  r e s i d u o s ,  en  u n a  p r i m e r a  c l a s i f i ­
c a c io n  de a c u e rd o  con  l a  p r o c e d e n c i a ,  en  p r o c e d e n t e s  d e l  c i ­
c l o  d e l  c o m b u s t ib le  n u c l e a r  y  p r o c e d e n t e s  de l a s  a p l i c a c i o n e s  
de l o s  r a d i o i s o t o p o s .
Los c o r r e s p o n d ! e n t e s  a  l a  p r i m e r a  c a t e g o r f a  so n  l o s  
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p ro b le m a s  p a r a  u n a  e l i m i n a c i o n  l o  mas in o c u a  p o s i b l e .
La a p l i c a c i o n  de l o s  r a d i o i s o t o p o s  a  l a  i n d u s t r i a ,  i n -  
v e s t i g a c i o n ,  a g r i c u l t u r a  y  m e d ic in a  conduce  a  l a  p r o d u c c io n  
de r e s i d u o s  cu y o s  v o lu m en es  y  n i v e l e s  de r a d i a c t i v i d a d  so n  
r e l a t i v a m e n t e  p e q u e h o s  y s o n ,  n o rm a lm e n te ,  de c o m p o s ic io n e s  
c o n o c id a s ;  ambos f a c t o r e s  s i m p l i f i c a n  e l  p ro b le m a  de e l i m i ­
n a c i o n .  S in  em bargo  su  g r a n  v a r i e d a d  o b l i g a  a l  e s t u d i o  p a r ­
t i c u l a r  de c a d a  c a s o .
1 , 2 . 2 . 1 .  R e s id u o s  p r o c e d e n t e s  d e l  c i c l o  d e l  c o m b u s t ib le  
n u c l e a r .
E l  c i c l o  d e l  c o m b u s t ib l e  n u c l e a r  com prende l a s  s i g u i e n ­
t e s  e t a p a s :
1 ) M n e r i a  de u r a n i o  y / o  t o r i o .
2) C o n c e n t r a c io n  de m en a s .
3 ) P u r i f i c a c i o n  d e l  c o n c e n t r a d o .
4 )  M e t a l u r g i a  d e l  u r a n i o  y / o  t o r i o .
5 ) P a b r i c a c i o n  de l o s  e l e m e n to s  c o m b u s t i b l e s .
6 ) I r r a d i a c i o n  en e l  r e a c t o r  n u c l e a r .
7 )  T r a t a m i e n t o  de l o s  c o m b u s t i b l e s  i r r a d i a d o s  (o  r e p r o -
c e s o ) .
En l a  T a b la  I I I  se  d e s c r i b e n  l o s  r e s i d u o s  p r o c e d e n t e s  
de c a d a  e t a p a .  E s t a  t a b l a  h a  s i d o  p r e p a r a d a  a  p a r t i r  de da ­
t o s  tornados de l a  r e f e r e n d a  ( 3 ) de l a  b i b l i o g r a f i a  
c i t a d a  a l  f i n a l  d e l  t r a b a j o .  Como p uede  v e r s e ,  de t o d a s  e s ­
t a s  e t a p a s  e l  t r a t a m i e n t o  d e  l o s  c o m b u s t ib l e s  i r r a d i a d o s ,
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p a r a  s e p a r a r  l o s  m a t e r i a l e s  f i s i o n a b l e s  y  f e r t i l e s  de  l o s  
p r o d u c t o s  de f i s i o n ,  p ro d u c e  l o s  r e s i d u o s  de m ayor r a d i a c ­
t i v i d a d  e s p e c i f i c a .  En vo lum en  ta m b ié n  p u e d en  s e r  l o s  que 
m ayor p ro b le m a  p r e s e n t e r  en  e l  f u t u r e ,  s i  r é s u l t a  i n c u e s t i o -  
n a b l e  e l  i n t e r é s  econom ico  d e l  r e p r o c e s o ,  ya que p u e d en  s u -  
p o n e r  u n a  can  t i  dad m i l  v e c e s  m ayor que e l  c o n ju n to  de 
t o d o s  l o s  demàs r e s i d u o s  r a d i a c t i v o s  p r o c e d e n t e s  de l a  i n ­
d u s t r i a  n u c l e a r .
L as v e n t a j a s  t é c n i c a s  y  e co n o m ic as  que p a r a  e l  t r a t a ­
m ie n to  de l o s  c o m b u s t ib l e s  i r r a d i a d o s  p o d r i a n  r e p r e s e n t a r  
l o s  m é to d o s  de r e p r o c e s o  p o r  v i a  s e c a  que  a c t u a l m e n t e  se  e s -  
t u d i a n  en a lg u n o s  p a i s e s ,  r e v e r t i r i a n  e n  u n a  a m in o r a c io n  d e l  
p ro b le m a  de l o s  r e s i d u o s  y a  que  l o s  v o lu m e n es  p r o d u c id o s  son  
m en o re s  y  se  g e n e r a n  en e s t a d o  s o l i d o ,  l o  que s i m p l i f i c a  su  
m a n e jo .
1 . 3 .  EL PROBLEMA PLANTEADO POR LOS RESIDUOS RADIACTIVOS.
Los e s f u e r z o s  a c t u a l e s  en  e l  campo de l a  i n d u s t r i a  nu­
c l e a r  v a n  d i r i g i d o s  a  l o g r a r  e l  a b a r a t a m i e n t o  d e l  Kwh n u c l e o -  
e l é c t r i c o  p a r a  h a c e r l o  c o m p e t i t i v e  con e l  t é r m ic o  e ,  i n c l u s e ,  
con  e l  h i d r à u l i c o .  P a r a  l o g r a r  e s e  a b a r a t a m i e n t o  e s  n e c e s a r i o  
c o n s i d e r a r  c a d a  e t a p a  en  l a  p r o d u c c io n  d e  e n e r g i a .  Una de 
e s a s  e t a p a s  e s  e l  m ane jo  de l o s  r e s i d u o s  r a d i a c t i v o s  que r e ­
s u l t a n  d e l  c i c l o  d e l  c o m b u s t i b l e .  Se a d m i te  g e n e r a lm e n te  
que  e l  c o s t e  de l a s  o p e r a c i o n e s  r e l a c i o n a d a s  con e l  m ane jo  
de l o s  r e s i d u o s  supone  s o la m e n te  e l  1 ^  d e l  c o s t e  de l a  e n e r ­
g i a  n u c l e o e l é c t r i c a  ( 4 ) ( 4 7 ) .  P o r  l o  t a n t o  l a  m e jo ra  en  l o s  
m é to d o s  de m ane jo  s o la m e n te  p o r  r a z o n e s  eco nom icas  no e s t a
j u s t i f i c a d a  y a  que  e l  a b a r a t a m i e n t o  c o n s e g u id o  en  e l  Kwh 
s e r i a  i n s i g n i f i c a n t e .
Ya s e  h a  v i s t o  a n t e r i o r m e n t e  ( 1 , 2 . 2 . )  que l o s  r e s i d u o s  
p r o d u c i d o s  en  e l  c i c l o  d e l  c o m b u s t ib le  suponen  g r a n d e s  v o l u ­
m enes y  n i v e l e s  a l t o s  de r a d i o t o x i c i d a d .  A lg u n a s  c i f r a s  p u e ­
d en  i l u s t r a r  l a  s i t u a c i o n .
La p o t e n c i a  n u c l e o e l é c t r i c a  i n s t a l a d a  en  l o s  E s ta d o s  
U n id o s  s e  e s t im a  en  7 ,3 4  x  10^ Kwe p a r a  e l  aho  2 ,0 0 0  ( 4 7 ) .
La p o t e n c i a  i n s t a l a d a  en  to d o  e l  mundo p a r a  e s a  f e c h a  se  h a  
c a l c u l a d o  a n t e r i o r m e n t e  como t r e s  v e c e s  l a  p o t e n c i a  i n s t a l a ­
da en E s ta d o s  U n id o s  ( l 1 0 ) ,  con  l o  que s e r i a  de 2 ,2  x 10^
Kwe. S upo n iend o  que  se  p ro d u c e n  380 l i t r e s  de r e s i d u o s  p o r  
c a d a  1 0 .0 0 0  Mwd de i r r a d i a c i o n  ( 4 7 ) ,  l a  c a n t i d a d  de ^ ^ S r  a c u ­
m u lad a  en to d o  e l  mundo p a r a  e l  aho  2 , 0 0 0  s e r i a  de a p ro x im a -  
dam en te  1 ,3  x  10^^ C, o s e a  1 ,3  x 10^^ v e c e s  s u p e r i o r  a  l a  
maxima p e r m i s i b l e  en  e l  c u e rp o  hum ane, que s e  e s t im a  en 1 /uC 
( 6 5 ) .  En e s t e s  c a l c u l e s  se  ha  c o n s i d e r a d o  s o la m e n te  e l  ^ ^ S r ,  
e l  mas d a h in o  de l o s  p r o d u c t o s  de f i s i o n ,  p e r o  p a r a  c o m p le ta r  
e l  c u a d ro  h a b r i a  que  h a c e r  l o  mismo con  to d o s  l o s  que t i e n e n  
v i d a s  m é d ia s  s u p e r i o r s s a l  a h o .
P a r e c e  i n n e c e s a r i o  i n s i s t i r  en  que  e l  p ro b le m a  g e n e r a l  
q u e  p r e s e n t a n  l o s  r e s i d u o s  i n d u s t r i a l e s  a p a r e c e  d e s o r b i t a d o  
en  e l  c a s o  de l o s  r a d i a c t i v o s .  B a s t a  con c o n s i d e r a r  p o r  e jem ­
p l o  que  e l  n i v e l  maximo p e r m i s i b l e  de ^ ^ S r  en  e l  c u e rp o  huma- 
no  sup one  u n a  c a n t i d a d  de 0 , 0 0 5  ^  .
E l  p ro b le m a ,  p u e s ,  que p r e s e n t a n  l o s  r e s i d u o s  r a d i a c t i ­
v o s  e s ,  p o r  enc im a  de t o d o ,  u n  p ro b le m a  de s e g u r i d a d  p a r a  l a
p o b l a c i o n .
L as s o l u c i o n e s  g e n e r a lm e n te  a d o p ta d a s  en  e l  m ane jo  de 
l o s  r e s i d u o s  i n d u s t r i a l e s  p u e d e n  a g r u p a r s e  en  d o s  t i p o s :  
d i l u c i o n  y  d i s p e r s i o n  o r e d u c c i o n  y  c o n f i n a m i e n to .
La p r i m e r a  s o l u c i o n  e s  n o rm a lm e n te  i m p r a c t i c a b l e  c u an ­
do s e  t r a t a  de u s a r  en e l  c a s o  de  l o s  r e s i d u o s  r a d i a c t i v o s .
P o r  e je m p lo ,  s i  s e  t r a t a r a  de  d i l u i r  l a  c a n t i d a d  de 1 ,3  x  10^^ 
C de m en c io n a d a  mas a r r i b a  h a s t a  l a  c o n c e n t r a c i o n  m ax i­
ma p e r m i s i b l e  ( 10" ^ ^ C / m l  p a r a  e x p o s i c i o n  de 168 h o r a s  sema­
n a l e s  y  c o n s id e r a n d o  l o s  h u e s o s  como o rg an o  c r f t i c o ) ,  s e  n e -  
c e s i t a r i a n  1 , 3  x  1 0 ^^ m^ de a g u a ,  l o  que  s i g n i f i c a  e l  0 ,6 1  fo 
de  t o d a  e l  a g u a  c o n t e n i d a  en  l o s  o c é a n o s .
La o t r a  a l t e r n a t i v a ,  c o n c e n t r a c i o n  de l o s  r e s i d u o s  a  
v o lu m e n es  mas p e q u e h o s  y  c o n f i n a m i e n to  de l o s  p r o d u c t o s  c o n -  
c e n t r a d o s  en  l u g a r e s  s e g u r o s  y  v i g i l a d o s  no r é s u l t a  tam poco  
c o m p le ta m e n te  s a t i s f a c t o r i a  y a  q ue  no s e  pued e  a f i r m a r  que  en 
e l  f u t u r e  q u e d a r i a  a s i  a s e g u r a d a  l a  i n m o v i l i d a d  t o t a l  de l o s  
p r o d u c t o s  de f i s i o n .  La d i s p e r s i o n  p o d r i a  p r o d u c i r s e ,  p o r  e jem ­
p l o ,  en  c a s o  de g u e r r a , p o r  bom bardeo  a c c i d e n t a i ,  o i n t e n c i o -  
n a d o ,  de t a i e s  l u g a r e s  de a lm a c e n a m ie n to .  Es d e s e a b l e , adem as , 
no t e n e r  que  l e g a r  a  l a s  g e n e r a c i o n e s  v e n i d e r a s  e l  c o n t r o l  
d e l  a lm a c e n a m ie n to  que  e s  n e c e s a r i o  m a n te n e r  d u r a n t e  c i e n t o s  
de a h o 8 .
Se im ponen t é c n i c a s  e s p e c i a l e s  en  e l  m ane jo  de l o s  r e s i ­
duos que m in im icen  e l  r i e s g o  a  que  p u e d an  q u e d a r  s o m e t id o s  l o s  
s e r e s  v i v o s ,  y  aunque  no debe  o l v i d a r s e  e l  a s p e c t o  eco n o m ico .
e l  é n f a s i s  debe  p o n e r s e  en  l a  s e g u r i d a d ,  y a  que  se  h a  v i s t o  
a l  p r i n c i p i o  que  l a  r e p e r c u s i o n  econo m ica  en  e l  p r e c i o  de 
l a  e n e r g i a  e s  muy p e q u e h a .
1 . 4 .  SOLUCIONES AL PROBLEMA.
Ya se  h a  v i s t o  en l a  s e c c i o n  a n t e r i o r  que  e l  t r a t a m i e n ­
t o  de l o s  r e s i d u o s  r a d i a c t i v o s  o b l i g a  a  t é c n i c a s  e s p e c i a l e s  
que  se  h a n  d e s a r r o l l a d o  p a r a  r e d u c i r  a l  mfnimo p o s i b l e  e l  
r i e s g o  de l a  p o b l a c i o n .
Los s i s t e m a s  de t r a t a m i e n t o  d ep en d en  d e l  e s t a d o  f i s i c o  
de l o s  r e s i d u o s  y  de l a  r a d i a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a .  A c o n t i n u a -  
c i o n  s e  d e s c r i b e n  l a s  t e n d e n c i a s  a c t u a l e s  en e l  t r a t a m i e n t o  
de  l o s  r e s i d u o s  l i q u i d o s  de b a j a ,  m ed ia  y  a l t a  r a d i a c t i v i d a d .
1 . 4 . 1 .  P r i n c i p i o s  g é n é r a l e s  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  de LLW.
Como se  h a  v i s t o  en  1 . 2 . 2 . 1 . ,  l o s  r e s i d u o s  l i q u i d o s  
de  b a j a  r a d i a c t i v i d a d  su p o n e n ,  en  g e n e r a l ,  g r a n d e s  v o lu m en es  
l o  que h a c e  q ue  e l  a lm a c e n a m ie n to  en  l u g a r e s  b a j o  c o n t r o l  no 
s e a  u n a  s o l u c i o n  e co n o m ic a .  P o r  e l  mismo m o t iv e  tam poco r é s u l ­
t a  eco nom ica  l a  e v a p o r a c i o n .  L as  d o s  s o l u c i o n e s  mas a d o p ta d a s  
so n  d i l u c i o n  y d i s p e r s i o n  en  e l  m ed io  a m b ie n te  ( g e n e r a lm e n te  
u n a  c o r r i e n t e  f l u v i a l )  b  t r a t a m i e n t o  p a r a  o b t e n e r  dos p r o ­
d u c t o s ,  uno s o l i d o  o l i q u i d e  con  l a  r a d i a c t i v i d a d  c o n c e n t r a -  
da  en  e l  m ener vo lum en  p o s i b l e  y  un  l i q u i d e  d e s c o n ta m in a d o  
que p u ed a  d e s c a r g a r s e .
La p r im e r a  s o l u c i o n  e s t a  c o n d ic io n a d a  a  l a s  c a r a c t e r i s -  
t i c a s  g e o l o g i c a s  y  d e m o g r a f ic a s  d e l  l u g a r  donde s e  p ro d u c e n
l o s  r e s i d u e s ,  de a h f  que l a  se g u n d a  s o l u c i o n  s e a  l a  mas 
e x t e n d i d a ,
H a b ien d o se  c e n t r a d o  e s t e  t r a b a j o  s o b r e  l o s  r e s i d u e s  l i ­
q u i d e s  de b a j a  r a d i a c t i v i d a d ,  en  l a  s e c c i o n  1 . 5 . s e  d e s c r i -  
b e n  a q u e l l e s  m e te d e s  de t r a t a m i e n t e  que  se  b an  u s a d e  e que 
a u n  se  u t i l i z a n  p a r a  e b t e n e r  p r o d u c t o s  d e s c e n ta m in a d o s  que 
p u e d an  v e r t e r s e  a  l a  b i e s f e r a ,
1 . 4 . 2 ,  P r i n c i p l e s  g é n é r a l e s  p a r a  e l  t r a t a m i e n t e  de ILW.
Los r e s i d u e s  l i q u i d e s  de m ed ia  r a d i a c t i v i d a d  sue 1 en eva- 
p e r a r s e  con l e  que  s e  p ro d u c e  un  c o n d e n sa d e  d e s c e n ta m in a d e ,  
e de b a j a  r a d i a c t i v i d a d ,  un  c e n c e n t r a d e  de a l t a  r a d i a c t i v i ­
dad  y u n o s  g a s e s  i n c o n d e n s a b le s  que  s e  un en  a  l e s  r e s i d u e s  
g a s e e s o s  p a r a  su  t r a t a m i e n t e  a n t e s  de e l i m i n a r l e s  en l a  a t -  
m o s f e r a .  E l  c e n c e n t r a d e  puede  u n i r s e  a  l e s  r e s i d u e s  de a l t a  
r a d i a c t i v i d a d ,  e p u e d e  s e r  s o m e t id e  a  u n  t r a t a m i e n t e  de i n -  
m o v i l i z a c i o n  en un  m edio  i n e r t e  a  l a  a c c i o n  de l e s  a g e n t e s  
e x t e r i e r e s  y  de l a  r a d i a c i o n ,  p a r a  su  a lm a c e n a m ie n to  d e f i n i ­
t i v e  en  zo n as  a d e c u a d a s .  L es m a t e r i a l e s  de i n m o v i l i z a c i o n  
mas u s a d o s  son  a s f a l t e  y c em e n te ,
1 . 4 . 3 .  P r i n c i p l e s  g é n é r a l e s  p a r a  e l  t r a t a m i e n t e  de HLW.
La t e n d e n c i a  a c t u a l  p a r a  e l  t r a t a m i e n t e  de l e s  r e s i ­
d u e s  de a l t a  r a d i a c t i v i d a d  e s  r e d u c c i o n  de v e lu m en  e i n c o r -  
p e r a c i o n  en s o l i d e s  i n s o l u b l e s ,  t i p e  v i d r i e s ,  a n t e s  d e l  a]U- 
m acen am ien te  d e f i n i t i v e .  La r e c u p e r a c i o n  de a lg u n o s  p r e d u c -  
t e s  de f i s i o n  -  ^^^C e, ^^^C s, ^ ^ S r ,  p e r  e je m p le  -  no r e -  
s u e l v e  e l  p re b le m a  p l a n t e a d e  p e r  l e s  r e s i d u e s  de a l t a  r a -
d i a c t i v i d a d ,  como f u e  s e K a la d o  p o r  T o m lin so n  en  l a  t e r c e r a  
C o n f e r e n c i a  de G in e b ra  s o b r e  a p l i c a c i o n e s  p a c i f i c a s  de l a  
e n e r g i a  n u c l e a r  ( 141 ) .
En l a  f i g u r a  1 s e  re su m e n  l o s  c r i t e r i o s  e x p u e s to s  me­
d i a n t s  u n  d ia g ra m s  b lo q u e  d e l  t r a t a m i e n t e  de l e s  r e s i d u e s  
p r e d u c i d e s  en  un  c e n t r e  n u c l e a r .  Puede  e b s e r v a r s e  que  l a  
u n i c a  d e s c a r g a  que  se  r e a l i z e  e s  l a  de g a s e s  d e s c o n ta m in a -  
d e s  a  l a  a t m o s f e r a .
1 . 5 .  TRATAMIENTO DE LLW.
L es m e to d es  de t r a t a m i e n t e  de LLW h a s t a  a h e r a  u t i l i z a -  
d e s  pu ed en  a g r u p a r s e  en :
-  M étedes  b a s a d e s  en l o s  fen o m enes  de c e p r e c i p i t a c i o n
y a d s o r c i o n .
-  M étedes b i e l o g i c e s .
-  M étedes e s p e c i a l e s .
-  M étedes b a s a d e s  en  i n t e r c a m b i e  i o n i c e .
P e r  l a  r e l a c i o n  d i r e c t e  que  t i e n e n  cen  e s t e  t r a b a j e ,  
l e s  d e l  u l t i m e  g ru p e  s e r a n  d i s c u t i d e s  s e p a r a d a m e n te , en e l  
c a p i t u l e  2 .
1 . 5 . 1 .  C e p r e c i p i t a c i o n  y a d s o r c i o n .
L as c e n c e n t r a c i e n e s  q u im ic a s  de l o s  r a d i o i s o t o p e s  en  
l e s  r e s i d u e s  so n  e x tre m a d a m e n te  b a j a s .  A t a i e s  c o n c e n t r a -  
c i e n e s  e s  no rm alm en te  i m p e s i b l e  r e b a s a r  l o s  p r e d u c t o s  de so- 
l u b i l i d a d  p a r a  s e p a r a r l e s  m e d ia n te  p r e c i p i t a c i o n ,  y  aunque 



































































que l a  s e p a r a c i o n  s é r i a  i m p r a c t i c a b l e ,  P o r  e je m p lo  u n  r e ­
s i d u e  cuye  u n i c e  co m pon en ts  r a d i a c t i v e  f u e r a  e s t r e n c i o - 9 0  
c e n  u n a  c e n c e n t r a c i o n  de l O ^ ^ C / m l ,  l e  que  su p e n e  u n a  c e n -  
c e n t r a c i o n  1 0 0 , 0 0 0  v e c e s  m ayor q u e  l a  maxima p e r m i s i b l e  
i n d i c a d a  a n t e s ,  e s  u n a  s e l u c i o n  5 , 5  x  10"^  m e la r  en  e s -  
t r e n c i e ,
S in  em bargo l e s  r a d i o i s o t o p e s  p u e d en  s e p a r a r s e  cerne 
p r e c i p i t a d e s  m e d ia n te  t r è s  m é c a n ism e s ;
a )  P e r  p r e c i p i t a c i o n :  cuand o  l e s  r e s i d u e s  c e n t i e n e n  
l e s  c e r r e s p e n d i e n t e s  i s o t o p e s  e s t a b l e s  en  c e n c e n t r a c i e n e s  
a p t a s  p a r a  l a  p r e c i p i t a c i o n  e s e  a î iad e n  cerne p e r t a d e r e s .
b )  P e r  c e p r e c i p i t a c i o n :  l e s  p e r t a d e r e s  en  e s t e  c a s e  
e s t a n  fe rm a d e s  p e r  e l e m e n t e s  d i s t i n t e s  de l e s  que  s e  q u i e -  
r e n  s e p a r a r  p u d ie n d e  s e r  s i m i l a r e s  q u im ic a m e n te , cerne en e l  
c a s e  d e l  e s t r e n c i e  que  c e p r e c i p i t a  c e n  s a l e s  de c a l c i e ;  e 
q u im ic am en te  d i s t i n t e s ,  p e r  e je m p le  e l  b i s m u te  p uede  s e p a ­
r a r s e  j u n t e  c e n  BaCO^. Cerne en e l  c a s e  de p r e c i p i t a c i o n ,
e l  p e r t a d e r  p u e d e  s e r  un  c e m p e n e n te  d e l  r e s i d u e  e puede  
s e r  a S a d id e .
c )  P e r  a d s o r c i o n :  h a c l e n d e  u s e  de l a  p r e p i e d a d  de 
a d s o r b e r  e t r e s  e l e m e n te s  q u e  t i e n e n  a lg u n o s  p r e c i p i t a d e s  
r e c i é n  fe rm a d e s  c e n  g r a n  a c t i v i d a d  s u p e r f i c i a l ,  ceme e c u -  
r r e  c e n  e l  h i d r o x i d e  f é r r i c o  c a p a z  de a r r a s t r a r  c e n s i g e  un  
g r a n  p e r c e n t s  j e  de  r a d i a c t i v i d a d  de  u n a  s e l u c i o n  que  c o n t i e ­
n s  u n a  m ez c la  de r a d i o i s o t o p e s  a  c e n c e n t r a c i e n e s  en  l a  e s -  
c a l a  de t r a z a d e r e s .
De e s t a s  t r è s  p o s i b i l i d a d e s  s o l o  l a s  d o s  u l t i m a s  p r é ­
s e n ta i !  a p l i c a c i o n  p r a c t i c a  en  e l  campo d e l  t r a t a m i e n t e  de 
r e s i d u e s .
U t i l i z a n d e  l e s  m écan ism es  de c e p r e c i p i t a c i o n  y  a d s e r -  
c i o n  s e  h an  d e s a r r e l l a d e  c u a t r e  p r e c e s e s  que p e r  s u  d i f u ­
s i o n  p u e d en  c e n s i d e r a r s e  l e s  mas i m p o r t a n t e s :  f l e c u l a c i o n  
c e n  h i d r o x i d e s ,  t r a t a m i e n t e  c e n  f e s f a t e s ,  c e p r e c i p i t a c i o n  
de  s u l f u r e s ,  t r a t a m i e n t e  s e s a - c a l  y  t r a t a m i e n t e  c en  f e r r e -  
c i a n u r e s .
En t e d e s  e s t e s  p r e c e s e s  l o s  fen om enes  de c e p r e c i p i ­
t a c i o n  y  a d s o r c i o n  e s t a n  e s t r e c h a m e n t e  l i g a d e s .
1 . 5 . 1 . 1 .  F l e c u l a c i o n  c en  h i d r o x i d e s .
En e l  p r e c e s e  de f l e c u l a c i o n  s e  p r e d u c e n  p r e c i p i t a ­
d e s  de g r a n  a c t i v i d a d  s u p e r f i c i a l  que  a d s e r b e n  m a t e r i a  s 6 -  
l i d a  s u s p e n d id a ,  s o b r e  t e d e  a l  e s t a d e  c e l o i d a l .  E l p r e c e s e  
s e  l l e v a  a  cab e  a n a d ie n d e  f l e c u l a n t e s  y  a j u s t a n d e  d e b i d a -  
m en te  e l  pH, c en  l e  que s e  r e a l i z a  adem as l a  p r e c i p i t a c i o n  
y  c e p r e c i p i t a c i o n  de a lg u n o s  c e n s t i t u y e n t e s  s o l u b l e s ,  p r i n -  
c ip a lm e n te  en  l a  fo rm a  de h i d r o x i d e s  y  c a r b o n a t e s .  E l p r e ­
c e s e  e s  c l a s i c e  en  e l  t r a t a m i e n t e  de a g u a s  y  l o s  f l c o u l a n ­
t e s  mas cemunes son  s a l e s  f é r r i c a s  y  de a l u m i n i e ,  que fe rm a n  
l e s  h i d r o x i d e s  de h i e r r e  e a l u m i n i e  s o b r e  l e s  que  s e  r e a l i z a  
l a  a d s o r c i o n  y  c e p r e c i p i t a c i o n  de l e s  c e n s t i t u y e n t e s  que d e -  
s e a n  s e p a r a r s e .
La a p l i c a c i o n  de e s t e  p r e c e s e  a  l a  d e s c e n ta m in a c io n  
de r e s i d u e s  l i q u i d e s  de b a j a  r a d i a c t i v i d a d  h a  dade  r e s u l -
t a d o s  a c e p t a b l e s .
La r e a l i z a c i o n  i n d u s t r i a l  d e l  p r o c e s o  com prende l a s  
e t a p a s  de a d i c i o n  de l o s  f l o c u l a n t e s  a l  r e s i d u e ,  se d im e n ­
t a t i o n  y  c l a r i f i c a c i o n ,  que  p u ed e  c e m p l e t a r s e ,  s i  e s  n e c e -  
s a r i e ,  con  l a  de f i l t r a c i o n .
1 . 5 . 1 . 2 .  T r a t a m i e n t e  cen  f e s f a t e s .
U sande e l  misme p r i n c i p l e  de l a  f l e c u l a c i o n  s e  p u e d en  
l e g r a r  m a jo r e s  r e s u l t a d e s  a n a d ie n d e  f o s f a t o  t r i s o d i c e  come 
f l e c u l a n t e .  En l a  p r à c t i c a  e l  t r a t a m i e n t e  cen  f e s f a t e  s u e l e  
c e m b in a r s e  con  e l  u s e  de l e s  f l e c u l a n t e s  a  b a s e  de a lu m i n ie  
e h i e r r e  a n t e s  c i t a d e s .
P o r  e je m p le  en  H a rw e l l  (5 2 )  l o s  r e s i d u e s  s e  a j u s t a n  
a u n  pH de 9 ,5  a  10 c en  h i d r o x i d e  s o d i c e ,  y se  a g r e g a  
PO^Na^, h a s t a  u n a  c e n c e n t r a c i o n  de 100 m g /l  de i o n  f o s f a t o  
en  l e s  r e s i d u e s ,  y  PeSO^ h a s t a  c e n s e g u i r  una  c e n c e n t r a c i o n  
de 15 mg P e ^ ^ / l . E l a g u a  en  H a rw e l l  c o n t i e n e  c a n t i d a d e s  
a p r e c i a b l e s  de c a l c i e  y  a l  pH em p leade  e l  c a l c i e  r e a c c i o n a  
c en  e l  f e s f a t e  a n a d id e  p a r a  f e r m a r  f o s f a t o  b a s i c e  de  c a l c i e  
i n s o l u b l e .  E s te  p r e c i p i t a d o  s é p a r a  u n  g r a n  p e r c e n t s j e  de l a  
m a y o r ia  de l o s  r a d i o i s o t o p e s  p r é s e n t e s  p e r  c e p r e c i p i t a c i o n  
y a d s o r c i o n .  E l h i e r r e  f e r r e s e  a h a d id e  se  o x id a  r a p id a m e n te  
a  i o n  f é r r i c o  p e r  e l  e x ig e n e  en  l e s  r e s i d u e s  y  y a  que  e l  me- 
d i e  e s  a l c a l i n e  se  fe rm a  h i d r o x i d e  f é r r i c o  i n s o l u b l e .  E s te  
p r e c i p i t a d o  ay u d a  a  l a  d e s c e n t a m in a c io n  p e r e  su  m is io n  
p r i n c i p a l  e s  a u m e n ta r  l a  v e l o c i d a d  de s e d im e n ta c io n  d e l  fo s -  
f a t e  b a s i c o  de c a l c i e .
1 . 5 . 1 . 3 .  C o p r e c i p i t a c i o n  de  s u l f u r e s .
P a r a  m e j e r a r  l a  d e s c e n t a m i n a c io n  de r u t e n i e  se  han  
d e s a r r e l l a d e  p r e c e s e s  a n a l e g e s  a  l e s  a n t e r i e r e s  p e r e  cen  
l a  a d i c i o n  de i e n e s  s u l f u r e  p a r a  l e g r a r  l a  c e p r e c i p i t a c i o n  
d e l  s u l f u r e  a c i d e  d e l  (RuNO)^*** en  p r e s e n c i a  de s u l f u r e s  i n ­
s o l u b l e s  cerne p e r t a d e r e s .  E l  i o n  (RuNO)^'*’ e s  t f p i c o  en l e s  
r e s i d u e s  p r o c é d a n t e s  d e l  r e p r e c e s e  m e d ia n te  p r e c e s e s  P u re x .
1 . 5 . 1 . 4 .  T r a t a m i e n t e  s e s a - c a l .
Une de l e s  m é te d e s  c l a s i c e s  de a b la n d a m ie n te  de a g u a  
e s  e l  l la m a d e  p r e c e s e  s e s a - c a l ,  en  e l  que  m e d ia n te  l a  a d i ­
c i o n  de s e s a  (Na^CO^) y  c a l  ( C a ( 0 H)2 ) p r e c i p i t a n  e l  c a l c i e  
y  e l  m a g n e s ie  en  fe rm a  de CaCOj y  M g(0H )2, r e s p e c t i v a m e n t e .  
E s t e  p r e c e s e  p u ed e  u s a r s e  p a r a  d e s c e n ta m in a r  de  e s t r e n c i e  
r e s i d u e s  de b a j a  r a d i a c t i v i d a d  y a  q u e  se  fe rm a n  c r i s t a l e s  
m ix t e s  de c a r b o n a t e  c a l c i c e  y  c a r b o n a t e  de e s t r e n c i e .  La 
r a d i a c t i v i d a d  d e b id a  a l  e s t r e n c i e  s e  s é p a r a  a s i  cen  e l  p r e ­
c i p i t a d o  p r e d u c i d e .
S in  em bargo se  ha cem p reb ad e  (5 9 )  que  no  s o l e  se  s é p a r a  
e s t r e n c i e  s i n e  t a m b ié n  b a r i e ,  c a d m ie ,  y t r i e ,  e s c a n d i e  y 
c i r c e n i e - n i e b i e .  P a r a  l e g r a n  b u e n a s  s e p a r a c i e n e s  e s  n e c e s a -  
r i e  e m p le a r  c a n t i d a d e s  de s e s a  y  c a l  p e r  enc im a  de l a s  e s -  
t e q u i e m é t r i c a s ,  y  c e n v e n i e n t e  r e a l i z a r  l a  p r e c i p i t a c i o n  en 
p r e s e n c i a  de c r i s t a l e s  de c a r b o n a t e  c a l c i c e  p re v ia m e n te  
f e rm a d e .
P a r a  s e p a r a r  e l  c e s i e ,  que  ceme a l c a l i n e  no  p r é c i p i t a ,  
s e  s u e l e  a g r e g a r  a lg u n a  a r c i l i a  que l e  a d s o r b a .  En e l  Oak
R idg e  N a t i o n a l  L a b o r a to r y  (USA), p o r  e je m p lo ,  em p lean  g r a n ­
d i  t a ,  una  a r c i l l a  c o m p u e s ta  de 65 ^  de i l l i t a ,  20 ^  de c a o l i n
y  15 de c u a r z o .
1 . 5 . 1 . 5 .  T r a t a m i e n t e  con  f e r r o c i a n u r o s .
A n a leg am en te  a l  c a s e  d e l  r u t e n i e  que  e s  c o p r e c i p i t a d e  
m e d ia n te  s u l f u r e s ,  e l  c e s i e  p u e d e  s e p a r a r s e  en  p r e s e n c i a  
de s u l f a t e  de n i q u e l  e de c e b r e  y  f e r r e c i a n u r e  f e r r e s e ,  p o r  
c e p r e c i p i t a c i o n .
1 . 5 . 2 .  M etedes  b i e l o g i c e s .
Los r e s i d u e s  r a d i a c t i v o s  p u e d e n  d e s c o n ta m in a r s e  m ed ian ­
t e  p r e c e s e s  b i e l o g i c e s  a n a l o g e s  a  l e s  u t i l i z a d e s  en  l a  d e p u -
r a c i o n  de a g u a s  r e s i d u a l e s .  E s t e s  p r e c e s e s  se  b a s a n  en l a
f o r m a c io n ,  a  c o s t a  de m ic r e o r g a n i s m e s ,  de un  f a n g e  b i e l o g i -  
cam en te  a c t i v e  que en p r e s e n c i a  de e x ig e n e  y n u t r i e n t e s  m i­
n é r a l e s  s é p a r a  d e l  a g u a  r e s i d u a l  l a  m a t e r i a  o r g a n i c a  d i s u e l -  
t a  e f in a m e n te  d i v i d i d a .  La fe rm a  p r a c t i c a  de l l e v a r l e s  a  
c a b e  supen e  l a  a p l i c a c i o n  d e  e p e r a c i e n e s  de s e p a r a c i o n  s o l i d e -  
l i q u i d e ,  ceme s e d im e n ta c io n  e f i l t r a c i o n .
Es s a b id e  que a lg u n o s  s e r e s  v i v e s ,  ceme l e s  que  n e r m a l -  
m en te  s e  e n c u e n t r a n  en l a s  a g u a s  n a t u r a l e s ,  p u e d en  co n cen ­
t r e r  c i e r t o s  r a d i o i s o t o p e s  d e  fe rm a  muy a p r e c i a b l e .  P e r  e jem ­
p l e ,  se  ha  v i s t e  que a l g u n o s  p e c e s  en  un  r i e  cuy a  c e n c e n t r a ­
c io n  en f 6 s f e r e - 3 2  e s t a b a  p o r  d e b a j e  de l a  maxima p e r m i s i b l e  
s e  h an  h e ch e  cen  e l  t ie m p o  i n a d m i s i b l e s  p a r a  s e r  c en su m id es  
ceme a l i m e n t e  ( 6 4 ) .
C i e r t o s  r a d i o i s o t o p o s ,  como l o s  de l a s  t i e r r a s  r a r a s ,  
d e l  c i r c o n i o  y  d e l  p l u t o n i o ,  s e  p u ed en  s e p a r a r  de u n a  s o l u ­
c i o n  p o r  a d s o r c i o n  s o b r e  l a s  s u p e r f i c i e s  de s e r e s  v i v o s .  La 
s e p a r a c i o n  e s  mas a c u s a d a  en p e q u e n o s  o rg a n is m e s  que t i e n e n  
u n  a r e a  s u p e r f i c i a l  g ra n d e  en r e l a c i o n  a l  v o lu m e n , come se n  
l a s  b a c t e r i a s  y  l a s  a l g a s  u n i c e l u l a r e s  ( 5 8 ) .
E s t e s  h e c h e s  h a c e n  que l e s  p r e c e s e s  b i e l o g i c e s  p u e d a n  
a p l i c a r s e  a l  t r a t a m i e n t e  de r e s i d u e s  r a d i a c t i v o s  y a  q u e  en  
e l  f a n g e  fe rm a d e  s e  s é p a r a  un  g r a n  p o r c e n t a j e  de  l a  r a d i a c ­
t i v i d a d .  En e c a s i e n e s  p ued e  s e r  n e c e s a r i e  a n a d i r  a l  r e s i d u e  
r a d i a c t i v e  l e s  n u t r i e n t e s  n e c e s a r i e s  p a r a  s o p e r t a r  e l  p r e ­
c e s e  b i e l o g i c e .
Hay que  a d v e r t i r  que  l e s  r e s i d u e s  p u e d en  s e r  t r a t a d o s  
b i e l o g i c a m e n t e  s o l e  cuando  ne  c o n te n g a n  a c i d e s ,  a l c a l i s  
e s u s t a n c i a s  t o x i c a s  en  c e n c e n t r a c i e n e s  que  i n h i b a n  l a  a c ­
t i v i d a d  b i e l o g i c a .
Las m ism as t é c n i c a s  e m p lea d as  p a r a  l a  d e p u r a c i o n  de 
a g u a s  r e s i d u a l e s  se  a p - l ic a n  a l  t r a t a m i e n t e  b i e l o g i c e  de l o s  
r e s i d u e s ,  c e n e c i d a s  ceme: p r e c e s e  de b a r r e  a c t i v e  ( " a c t i ­
v a t e d  s l u d g e " ) ,  f i l t r a c i o n  b i e l o g i c a  ( " t r i c k l i n g  f i l t e r " ) ,  
f i l t r e  l e n t e  de a r e n a  y  e x i d a c i o n  en b a l s a s .
1 . 5 . 3 . M é tedes  e s p e c i a l e s .
Se h an  d e s a r r e l l a d e  e t r e s  m éto d o s  cuya  a p l i c a c i o n  i n ­
d u s t r i a l  ne  s e  h a  e f e c t u a d e  a u n ,  ceme son e l  t r a t a m i e n t e  con 
p o lv o s  m e t a l i c o s  (2 4 )  (9 0 )  e l a  s e p a r a c i o n  espuma (1 2 ? )  (1 5 )  
(6 0 )  (4 8 )  y  (2 3 )
La s e p a r a c i o n  espuma e s t a  s i e n d o  o b j e t o  de e s p e c i a l  
a t e n c i o n ,  p r i n c i p a l m e n t e  en Oak R idge  donde se  h a  e s t u d i a d o  
con i n t e n s i d a d  en  e l  l a b o r a t o r i o  y s e  ha  p ro b a d o  a  e s c a l a  
p i l o t o  d u r a n t e  e l  v e ra n o  de 1 .9 6 4 .
E l p r o c e s o  s e  b a s a  en l a  t e n d e n c i a  que t i e n e n  l o s  a g e n ­
t e s  t e n s o a c t i v o s  a  c o n c e n t r a r s e  en l a  p e l i c u l a  de i n t e r f a s e  
g a s - s o l u c i o n .  P a r a  t e n e r  u n a  s u p e r f i c i e  i n t e r f a c i a l  g ra n d e  
en  fo rm a de espuma se  i n y e c t a  a i r e  en e l  fo n d e  de una  c o -  
lurnna de l i q u i d e  c o n te n ie n d o  u n  a g e n te  t e n s o a c t i v o  a n i o n i c o .
E l a g e n t e  c o m p le ja  l o s  r a d i o i s o t o p o s  p r é s e n t e s  en form a c a -  
t i o n i c a ,  que so n  a r r a s t r a d o s  y  c o n c e n t r a d o s  en l a  espuma.
E l p r o c e s o  t e r m in a  con l a  s e p a r a c i o n  de l a  espum a, lo g r a n d o s e  
b u e n o s  f a c t o r e s  de d e s c o n ta m in a c io n  y de r e d u c c i o n  de v o lu n e n ,  
E l m étodo se  e s t u d i a  p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  d e s c o n ta m in a r  de c e -  
s i o  y  e s t r o n c i o .
En e l  Oak R idge  N a t i o n a l  L a b o r a to r y  e n t r e  100 a g e n t e s  
t e n s o a c t i v o s  e s t u d i a d o s  h an  e l e g i d o  e l  s u l f o n a t o  de d o d e c i l -  
b e n c e n o ,  con e l  que s e  h a n  l o g r a d o  f a c t o r e s  de d e s c o n ta m in a ­
c io n  p a r a  e l  e s t r o n c i o  d e l  o rd e n  de 220 en  e l  l a b o r a t o r i o  y  
de 36 en  p l a n t a  p i l o t o  ( 4 8 ) .
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2 . 1 .  GENERALIDADES.
Con e l  d e s c u b r i m ie n t o  en  1 .8 5 0  (1 4 9 )  de l a s  p r o p i e d a d e s  
de i n t e r c a m b i o  i o n i c o  de a lg u n o s  s u e l o s  pu ed e  d e c i r s e  que 
n a c e  u n a  nuev a  o p e r a c i o n  u n i t a r i a ,  cuyo  v e r d a d e r o  d e s a r r o -  
l l o  com ienza  en  1 .9 3 5 ,  cuando  Adams y  Holmes (1 )  d e s c r i b e n
l o s  n u e v o s  c a m b ia d o re s  o r g a n i c o s  s i n t é t i c o s .
La o p e r a c i o n  pued e  d é f i n i r s e  como u n  i n t e r c a m b i o  r e ­
v e r s i b l e  de i o n e s  e n t r e  u n a  f a s e  l i q u i d a ,  u n a  s o l u c i o n ,  y 
u n a  f a s e  s o l i d a ,  e l  c a m b ia d o r ,  s i n  que  o c u r r a n  c am b io s  r a ­
d i c a l e s  en  l a  e s t r u c t u r a  d e l  c a m b ia d o r .  E l  c a m b ia d o r  debe 
t e n e r  s u s  p r o p i o s  i o n e s  p a r a  i n t e r c a m b i a r  p o r  o t r o s  de l a  
s o l u c i o n  y  debe p o s e e r  u n a  e s t r u c t u r a  p o r o s a  o u n a  s u p e r ­
f i c i e  e s p e c f f i c a  g r a n d e ,  p a r a  p e r m i t i r  l i b r e m e n t e  l a  t r a n s -  
f e r e n c i a  de l o s  i o n e s  d e l  s o l i d o  a l  i f q u i d o  y  v i c e v e r s a .
L os i o n e s  t r a n s f e r i d o s  p u e d e n  s e r  c a t i o n e s  o a n i o n e s ,  o c u -
r r i e n d o  e l  p r im e r  c a s o  en  u n  c a m b ia d o r  c a t i o n i c o  y  en  un
c a m b ia d o r  a n i o n i c o  e l  s e g u n d o .  E l p r o c e s o ,  p a r a  e l  c a s o  de 
u n  c am b ia d o r  c a t i o n i c o ,  s e  p u e d e  e x p r e s a r  m e d ia n te  l a  
e c u a c io n
R-A^ 4 4 C- - l i t  R-B"*" 4 A^ 4 C
s i e n d o  R~A^ e l  c a m b ia d o r  en  s u  fo rm a  i o n i c a  A"^  i n i c i a l  y  
R^ B"*" en  s u  e s t a d o  f i n a l ;  l o s  c a t i o n e s  de l a  s o l u c i o n  i n t e r -  
c am b ia d o s  e s t a n  r e p r e s e n t a d o s  p o r  B"*". A n a lo g a m e n te , e l  pro-
ceso para un cambiador anionico puede representarse por
+ B“  4  C*" R 'S “  4 A~ + C'*’
s i e n d o  R ’A e l  c a m b ia d o r  a n i o n i c o  en  su  fo rm a  i n i c i a l ,  
R^B~ e l  c a m b ia d o r  en s u  e s t a d o  f i n a l  y  B”  l o s  a n i o n e s  de 
l a  s o l u c i o n  I n t e r c a m b i a d o s .
Las e c u a c i o n e s  a n t e r i o r e s  i n d i e a n  que  l a s  r e a c c i o n e s  
so n  r é v e r s i b l e s ,  l a  r e a c c i o n  h a c i a  l a  d e r e c h a  c o r r e s p o n d e  
a l  i n t e r c a m b i o ,  c o n o c id o  como c i c i o  de c a r g a , y l a  r e a c c i o n  
h a c i a  l a  i z q u i e r d a  a  l a  r e g e n e r a c i o n  o c i c l o  de e l u c i o n .
E l i n t e r c a m b i o  i o n i c o  e s  u n a  o p e r a c i o n  id o n e a  p a r a  
c o n c e n t r e r  o s e p a r a r . En e l  p r i m e r  c a s o ,  y a  que p u e d en  t r a -  
t a r s e  m e d ia n te  un  c a m b ia d o r  g r a n d e s  v o lu m e n es  de un a  s o l u ­
c i o n  muy d i l u i d a  en d e te rm in a d o  com ponen ts  en  fo rm a  i o n i c a ,  
h a s t a  que e l  c a m b ia d o r  q u ed e  c a r g a d o  c o m p le ta m e n te .  Con poco  
vo lum en  de una  s o l u c i o n  c o n c e n t r a d a  a d e c u a d a  p u ed e  e l u i r s e  
e l  com ponen ts  c a rg a d o  en e l  c a m b ia d o r .  En e l  seg u n d o  c a so  
h a c i e n d o  u so  de l a  s e l e c t i v i d a d  que  l o s  c a m b ia d o re s  p r e s e n -  
t a n  p a r a  l o s  d i f e r e n t e s  i o n e s .
Los c a m b ia d o re s  p u e d en  s e r  n a t u r a l e s  o s i n t é t i c o s ,  
o r g a n i c o s  o i n o r g a n i c o s .  Los p r i m e r o s  c a m b ia d o re s  u t i l i z a -  
d o s  f u e r o n  p r o d u c t o s  n a t u r a l e s  i n o r g a n i c o s  y  p r o d u c t o s  n a ­
t u r a l e s  o r g a n i c o s  e s p e c i a l m e n t e  t r a t a d o s .  P o s t e r i o r m e n t e ,  
como y a  s e  ha  i n d i c a d o ,  y  en  r e l a c i o n  con e l  d e s c u b r i m ie n t o  
de l o s  p o l im e r o s ,  s e  i n t r o d u j e r o n  en  e l  m ercado  cam b iado ­
r e s  s i n t é t i c o s  o r g a n i c o s ,  c o n o c id o s  c o ra e rc ia lm e n te  con e l
nom bre de r é s i n a s ,  A c tu a lm e n te  c o m ien zan  a  p r e s e n t a r  i n t e -  
r é s  n u e v o s  c a m b ia d o re s  s i n t é t i c o s  de t i p o  i n o r g a n i c o ,  a u n ­
q u e  s u s  a p l i c a c i o n e s  no  h a n  p a s a d o  a ü n  de l a  e s c a l a  de l a ­
b o r a t o r i o .
En g e n e r a l  p u ed e  d e c i r s e  que  l a s  r é s i n a s  t i e n e n  m ayo- 
r e s  c a p a c i d a d e s  que  l o s  o t r o s  t i p o s  de  c a m b ia d o r e s ,  son  
mas s u s c e p t i b l e s  de s u f r i r  d é t é r i o r e  q u fm ic o ,  t é r m i c o  o 
r a d i a c t i v o ,  y  t i e n e n  mas p r e c i o .  Los n u e v o s  c a m b ia d o re s  
i n o r g a n i c o s  s i n t é t i c o s  p r e s e n t a n  m ayor r e s i s t e n c i a  a l  d e -  
t e r i o r o  p o r  l o s  a g e n t e s  c i t a d o s .
La p r im e r a  a p l i c a c i o n  d e l  i n t e r c a m b i o  i o n i c o  a  l a  i n -  
d u s t r i a  n u c l e a r  f u é  en  e l  M a n h a t ta n  P r o j e c t ,  p a r a  l a  s e p a ­
r a c i o n  de l o s  d i s t i n t o s  p r o d u c t o s  de  f i s i o n ,  in c lu y e n d o  
l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  t i e r r a s  r a r a s ,  m e d ia n te  l a s  
r é s i n a s  A m b e r l i te  IR -1  y  A m b e r l i t e  IR -1 0 0  (1 4 3 )  (1 4 2 )
(1 1 9 )  (1 1 7 )  (1 1 8 )  (8 3 )  y  ( 5 0 ) .
En n in g u n o  de l o s  m é to d o s  de t r a t a m i e n t o  d e s c r i t o s  
en  l o s  a p a r t a d o s  de l a  s e c c i o n  1 .5 .  s e  l o g r a n  f a c t o r e s  de 
d e s c o n ta m in a c io n  s u p e r i o r s s  a  100. E so s  f a c t o r e s  de d e s ­
c o n ta m in a  c i  on p u ed en  s e r  s u f i c i e n t e s  cuando  l a s  c o n c e n t r a -  
c i o n e s  de l o s  r a d i o i s o t o p o s  s e a n  l i g e r a m e n t e  s u p e r i o r e s  a  
l a s  MPCw. P e ro  a  v e c e s  d i c h o s  m é to d o s  de t r a t a m i e n t o  p u e ­
den  no  s e r  s u f i c i e n t e s .  E l  i n t e r c a m b i o  i o n i c o  p u e d e  r é s u l ­
t e r  e n to n c e s  i n d i c a d o ,  p o r  e je m p lo  m e d ia n te  l e c h o s  s e p a r a ­
d o s  0 u n  l e c h o  m ix to  de r é s i n a s  c a t i o n i c a  y  a n i o n i c a  en s u s  
fo rm a s  y  OH*, r e s p e c t i v a m e n t e .  E s t e  e s  u n  m étodo  a m p l i a -  
m en te  u t i l i z a d o  p a r a  l a  d e s m i n e r a l i z a c i o n  de a g u a  y  e s  ra z o -
n a b l e  s u p o n e r  que  l a s  e s p e c i e s  r a d i a c t i v a s  p o d r i a n  s e p a r a r ­
s e  en  l a  misma p r o p o r c i o n  que  l a s  i n a c t i v a s  ( 7 0 ) ,  P a r a  a q u e -  
l l o s  r a d i o i s o t o p o s  cuya  v i d a  m ed ia  e s  c o r t a  en  c o m p a ra c io n  
con  su  t ie m p o  de r e t e n c i o n  en  e l  c a m b ia d o r  e l  t r a t a m i e n t o  
p o r  i n t e r c a m b i o  i o n i c o  su p o n e  un  m étodo  d é f i n i t i v o  de e l i m i -  
n a c i o n ;  p a r a  a q u e l l o s  o t r o s  cuya  v i d a  m ed ia  e s  r e l a t i v a m e n -  
t e  l a r g a  e l  p r o c e d i m i e n to  p r o p o r c i o n a  u n  m edio  de a lm a c e n a ­
m ie n to  t e m p o r a l  y  u n a  r e d u c c i o n  de  vo lum en  d e l  r e s i d u e  ( 1 2 2 ) ,  
E l  c am b ia d o r  c a rg a d o  se  c o n v i e r t e  en  u n  r e s i d u e  r a d i a c t i v o  
r e q u i r i e n d o  o b i e n  d e s c a r g a  como un  r e s i d u e  s o l i d o ,  o r e g e ­
n e r a c i o n ,  con l o  que  s e  p ro d u c e  u n  nuevo  r e s i d u e  p e r o  de 
pequeHo vo lum en ,
P a r a  l a  d e s c o n ta m in a c io n  de r e s i d u e s  l i q u i d e s  de  b a j a  
r a d i a c t i v i d a d  se  h an  em p lead e  c a m b ia d o re s  n a t u r a l e s  o s i n ­
t é t i c o s ,  o r g a n i c o s  o i n o r g a n i c o s .  E s t e  e s t u d i o  se  d e d i c a  
e x c lu s iv a m e n te  a  l a s  r é s i n a s  s i n t é t i c a s ,
2 , 2 .  RESINAS SINTETICAS,
A y re s  u t i l i z e  p o r  p r i m e r a  v e z  e l  i n t e r c a m b i o  i o n i c o  
en  1 .9 4 7  (3 9 )  a  l a  s e p a r a c i o n  de r a d i o i s o t o p o s  m e d ia n te  
N a l c i t e  HCR, en  m edio  a c i d o ,  en  que  l o s  p r o d u c t o s  de f i s i o n  
e s t a n  i o n i z a d o s .
En 1 .951 (4 0 )  A y re s  u t i l i z o  r é s i n a  c a t i o n i c a  s o l a  o 
m e z c la d a  con a n i o n i c a ,  P a r a  e l  p r i m e r  p r o c e s o  e n sa y o  Amber­
l i t e  IR -1 0 0  y  Dowex 50 ; p a r a  e l  seg u n d o  em pleo l e c h o s  s e p a ­
r a d o s  ( c a t i o n i c o  de A m b e r l i t e  IR -1 0 0  y  a n i o n i c o  de IR-4B)
0 un  l e c h o  m ix to  ( A m b e r l i t e  X E -8 1 ) .
Sus r e s u l t a d o s  p u e d en  r e s u m i r s e  de l a  fo rm a  s i g u i e n t e ;
a )  E l  p u n to  de r u p t u r a  d e l  s o d i o  s e  p ro d u c e  a n t e s  
q u e  e l  de b a r i o  y  e l  de e s t e  a n t e s  que  e l  de l a n t a n o .
b )  E l ^^Z r -  ^^Nb s e  s é p a r a  p o r  a d s o r c i o n .
c )  P a r a  m in im iz a r  l a  s a t u r a c i o n  d e l  c a m b ia d o r  p o r  i o n e s  
no  r a d i a c t i v o s  e l  c o n te n id o  t o t a l  de s o l i d o s  no  deb e  s e r  ma­
y o r  de 2 g / l .
d) E l r u t e n i o  a p e n a s  s e  s é p a r a  en  l a  r é s i n a  c a t i o n i c a ,  
p e r o  b a s t a n t e  b i e n  en  A m b e r l i t e  IR -4B ,
Los e s t u d i o s  p o s t e r i o r e s  s u e l e n  h a c e r s e  con s o l u c i o n e s  
s i n t é t i c a s  que  s im u la n  r e s i d u e s  r e a l e s  y  e s t a n  c e n t r a d o s  en 
p ro b lè m e s  c o n c r e t o s ,  como c o m p a ra c io n e s  e n t r e  r é s i n a s ,  e n t r e  
l e c h o s  s e p a r a d o s  o l e c h o s  m ix t o s ,  r e g e n e r a c i o n  o r e p o s i c i o n  
de l a s  r é s i n a s  c a r g a d a s ,  c a u d a l ,  pH, e t c .
2 , 2 . 0 1 .  R e s in a s  e s t u d i a d a s .
En l a  T a b la  IV s e  r e l a c i o n a n  l a s  r é s i n a s  com erc i a l e s  
que  s e  h a n  em pleado  en  l a  d e s c o n ta m in a c io n  de LLW, seg iin  l a  
b i b l i o g r a f f a  c o n s u l t a d a .  Como p u e d e  v e r s e  l a s  r é s i n a s  mas 
e m p le a d a s  han  s i d o  l a s  d e l  t i p o  Dowex, b i e n  con  e s e  nombre 
o con  e l  de N a l c i t e ,  que  e s  como l a s  s u m i n i s t r a  l a  c a s a  
N a lco  ( N a t i o n a l  A lum inium  C o . ) .
Se h a  l l e g a d o  a  a f i r m a r  que  l a  r é s i n a  Dowex 50 t i e n e  
l a  m ayor c a p a c id a d  ( 1 3 8 ) .  A l c o m p a ra r  l a  r é s i n a  Dowex 50 
con  l a  A m b e r l i te  I R - 1 , l a  c a p a c id a d  r é s u l t a  m ayor p a r a  a q u e -  
1 1 a  s o b r e  c u a l q u i e r  i n t e r v a l o  de pH (8 4 )  ( 7 2 ) ,  S in  em bargo
TABLA IV - RESINAS SINTETICAS EMPLEADAS EN LA 
DESCONTAMINACION DE LLW.
R e s in a T ip o R e f e r e n c i a s  b i b l i o g r à f i c a s
A m b e r l i t e  IR-1 CP (8 4 )  (7 2 )
A m b e r l i t e  IR -1 0 0 CP (4 0 )  (9 7 )
A m b e r l i t e  IR -1 20 CP (9 7 )  (6 6 )  (4 1 )  (2 2 )  (9 8 )
A m b e r l i t e  IRC-50 CD (1 0 8 )  (8 1 )
A m b e r l i t e  IRA-400 AP (6 6 )  (4 1 )  (2 2 )
A m b e r l i t e  IR-4B AD (4 0 )  ( 9 2 ) (9 3 )
A m b e r l i t e  XE-81 LM (4 0 )
D ia io n  SK-1 CP (1 5 1 )
D ia io n  SA-100 AP (1 5 1 )
Dowex 50 CP ( 3 9 ) ( 8 4 ) ( 7 2 ) ( 4 0 ) ( 1 3 8 ) ( 1 3 6 )
Dowex 50W CP (9 7 )
Dowex 21K AP (9 7 )
D u o l i t e  C-3 CP ( 7 1 )  (7 5 )  (1 0 9 )
D u o l i t e  CS-100 CD ( 8 5 )  (8 0 )  (7 9 )
N a l c i t e  HCR CP
N a l c i t e  SAR AP ( 1 1 4 ) ( 1 1 1 ) ( 4 1 ) ( 1 3 4 ) ( 1 3 9 )
N a l c i t e  WBR AD (1 1 4 )
P e r m u t i t  RS CP ( 9 4 )
P e r m u t i t  ES AP (9 4 )
ZeoKarb 225 CP (5 4 )
ZeoBarb D e A c id i te  M AD (5 4 )
CP = c a t i o n i c a  f u e r t e ,  CD = c a t i o n i c a  d é b i l ,  AP = a n i o ­
n i c a  f u e r t e ,  AD = a n i o n i c a  d é b i l ,  LM = l e c h o  mix­
t o .
B a l c a r  (4 1 )  a f i r m a  que e s  l a  r é s i n a  A m b e r l i t e  IR -1 2 0  l a  que  
m ayor c a p a c id a d  p o s e e .
2 . 2 . 0 2 .  Forma i o n i c a  de l a  r é s i n a .
La s e l e c t i v i d a d  de un a  r é s i n a  p a r a  u n  d e te r m in a d o  i o n
d e p e n d s  de su  fo rm a  i o n i c a  (2 1 )  ( 6 6 ) (4 1 )  y  ( 1 3 5 ) .  L as  r é s i ­
n a s  c a t i o n i c a s  p u e d en  e m p le a r s e  en  l a s  fo rm a s  H, Na, Ca, Mg, 
P e .  L as r é s i n a s  a n i o n i c a s  en l a s  fo rm a s  OH, C l ,  NO3 .
Swope ( 1 3 5 ) y  B a lc a r  ( 4 I )  h a n  e s t u d i a d o  e l  e f e c t o  de 
l a  fo rm a  i o n i c a  de l a  r é s i n a  N a l c i t e  HCR. Sus r e s u l t a d o s  so n  
c o n c o r d a n t e s .  La c o n c l u s i o n  e s  q u e  e n t r e  l a s  fo rm a s  Na, Ca,
Mg y  P e ,  l a  fo rm a  Na d io  l o s  m a j o r e s  r e s u l t a d o s  a l  t r a b a j a r  
a  pH 2 , 5 ;  a l  t r a b a j a r  a  pH 7  l a  fo rm a  Pe e r a  p r e f e r i b l e  d e s -  
de  e l  p u n to  de v i s t a  de d e s c o n ta m in a c io n  g l o b a l ,  y a  q u e ,  en  
c am b io ,  l a  d e s c o n ta m in a c io n  de  ®^Sr no e r a  a c e p t a b l e .
P r i e n d  ( 6 6 ) t r a b a j a  con  l a s  r é s i n a s  A m b e r l i t e  IR -1 2 0 ,
en  s u s  fo rm as  Na, H y  Ca, y  A m b e r l i t e  IRA-400 en  s u s  fo rm a s
OH y  C l .  P o r  u n a  p a r t e  com para l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s
c o n  l a  r é s i n a  c a t i o n i c a  en c a d a  u n a  de  l a s  fo rm a s  c i t a d a s
u t i l i z a n d o  como a l i m e n t a c i o n  a g u a  a  pH 8 con  ®^Sr como t r a -
z a d o r .  Mi e n t r a s  que  con  l a  fo rm a  H s e  l l e g a  a  o b t e n e r  un
f a c t o r  de d e s c o n ta m in a c io n  de c a s i  10^ ,  con  l a s  o t r a s  fo rm a s
e s e  f a c t o r  e s  s o l o  d e l  o rd e n  de 300 . P o r  o t r a  p a r t e  e s t u d i a
131
l a  d e s c o n ta m in a c io n  de ag u a  a  pH 8 ,1  m a rc a d a  con I  m ed ian ­
t e  un  l e c h o  m ix to  de r é s i n a s  A m b e r l i t e  IR-120(H'**) y  A m b e r l i ­
t e  IR A -400 , a l t e r n a t i v a m e n t e  en  s u s  fo rm a s  OH y  C l ,  Con l a
131fo rm a  OH se  l o g r a  una  s e p a r a c i o n  d e l  99 ,81  ^  d e l  I .  La
fo rm a  Cl no r é s u l t é  a d e c u a d a .
2 . 2 . 0 3 .  G rado de r e t i c u l a c i o n .
A lg u n a 8 p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  y  q u im ic a s  de l a s  r é s i n a s  
f u e r t e m e n t e  à c i d a s  y  f u e r t e m e n te  b a s i c a s  p u ed en  v a r i a r  mo­
d i  f i  c and o  s u  e s t r u c t u r a  h i d r o c a r b o n a d a .
La c a p a c id a d  de i n t e r c a m b i o  de u n a  r é s i n a  e s t a  a f e c -  
t a d a  p o r  e l  g r a d o  de r e t i c u l a c i o n ,  a s £  como l a  s e l e c t i v i ­
d a d .  P o r  e je m p lo  Swope y  A n d e rso n  (1 3 6 )  e s t u d i a r o n  e l  com- 
p o r t a m i e n t o  de l a  r é s i n a  N a l c i t e  HCR en  su  fo rm a  H"*" p a r a  
l o s  g r a d o s  de r e t i c u l a c i o n  1 , 4 ,  8 y  16 ( p o r c e n t a j e s  de 
d i v i n i l b e n c e n o ) . P a r a  l a  d e s c o n ta m in a c io n  de r a d i a c t i v i ­
d ad  t o t a l  p , Cs y  Ru l o s  m e jo r e s  r e s u l t a d o s  se  o b t u v i e r o n  
p a r a  e l  8 9^ .
2 . 2 . 0 4 .  Tamaho de g r a n o .
La i n f l u e n c i a  d e l  tam aho de l o s  g r a n o s  que  c o n s t i t u -  
y e n  l a  r é s i n a  s e  r e f l e j a  fu n d a m e n ta im e n te  en l a s  v e l o c i d a -  
d e s  de e q u i l i b r i o .
E l e f e c t o  d e l  tam aho de g r a n o  de l a  r é s i n a  h a  s i d o  
e s t u d i a d o  (9 8 )  u t i l i z a n d o  A m b e r l i t e  IR -1 2 0 ,  en  su  fo rm a  
H*** y  u n a  a l i m e n t a c i o n  fo rm ada  p o r  a g u a  t r a z a d a  con  ^ ^ S r  
y  ^ ^ S r  -  Se m a n tu v ie ro n  c o n s t a n t e s  e l  d i a m e t r o  d e l
l e c h o ,  e l  pH y  e l  c a u d a l  y  s e  e n sa y o  l a  r é s i n a  a  2 0 ,  30 ,
40  y  50 m a l l a s  (U .S .  S ta n d a r d  S i e v e ) .  Como e r a  de e s p e r a r  
l a  c a p a c id a d  de l a  r é s i n a  p a r a  l a  d u r e z a  d e l  a g u a  y p a r a  
e l  e s t r o n c i o  a u m e n ta ro n  a l  d i s m i n u i r  e l  tam aho de g r a n o .
2 . 2 . 0 5 .  C o n te n id o  en  s a l e s  no  r a d i a c t i v a s .
Como y a  s e  ha  i n d i c a d o ,  l a  a p l i c a c i o n  d e l  i n t e r c a m b i o  
i o n i c o  a l  t r a t a m i e n t o  de r e s i d u e s  s e  p ro d u c e  a l  c o n s i d e r a r  
que  l a s  s a l e s  r a d i a c t i v a s  h a b r i a n  de c o m p o r ta r s e  como l a s  
i n a c t i v a s .  S in  em b arg o , con fo rm e  a u m e n ta  e l  c o n te n id o  de s a ­
l e s  no  r a d i a c t i v a s  en  e l  r e s i d u e ,  e l  c a m b ia d o r  s e  c o m ie n z a  
a  u t i l i z a r  p a r a  u n  u s o  im p r o d u c t i v e ,  aum en tando  a s i  e l  c o s ­
t s  d e l  p r o c e s o  ( 1 2 3 ) ,  La c a p a c id a d  d e l  c a m b ia d o r  e s t a  b a -  
s a d a ,  p u e s ,  en l a  c a n t i d a d  t o t a l  de s o l i d o s  d i s u e l t o s  en  
l a  a l i m e n t a c i o n ;  c u a n to  m ener s e a  e s t a  m ayor s e r a  l a  c a p a -  
c i d a d  ( 1 3 4 ) ( 1 3 6 ) .
E s t e  s e  pone  de m a n i f i e s t o  a l  c o m p a ra r  l o s  f a c t o r e s  de 
d e s c o n ta m in a c io n  o b t e n i d o s  con  u n a  a l i m e n t a c i o n  q u e  c o n t e -  
n i a  670 ppm de s o l i d e s  d i s u e l t o s  (1 1 1 )  f r e n t e  a  l o s  c o n s e -  
g u i d o s  cuando  e s t e  v a l o r  e r a  s o l o  de 20 ppm ( 1 3 7 ) .  En e l  
p r i m e r  c a s o  s o l o  se  o b t i e n e n  v a l o r e s  d e l  o rd e n  de l a  d e c e n a ,  
en  e l  segundo  de v a r i a s  p o t e n c i a s  de d i e z .
2 . 2 . 0 6 ,  pH,
La i n f l u e n c i a  d e l  pH en  l a  e f i c a c i a  de l a  o p e r a c i o n  
e s  muy i m p o r t a n t e  y  e l  pH de t r a b a j o  s e  debe  e l e g i r  p a r a  
que  t a n t o  l a  r é s i n a  como l o s  r a d i o i s o t o p o s  a  s e p a r a r  e s t é n  
i o n i z a d o s .  En g e n e r a l  l a s  r é s i n a s  t i e n e n  m arg e n es  a m p l io s  
de pH p a r a  su  f u n c i o n a m i e n to , p o r  l o  que  se  ha  dado  mas 
i m p o r t a n c i a  a l  segundo  a s p e c t o ,  que  h a  s i d o  e s t u d i a d o  p o r  
v a r i o s  a u t o r e s  (3 9 )  (1 3 1 )  (1 3 4 )  (1 3 6 )  y  ( 9 8 ) .
En e l  p r i m e r  t r a b a j o  de A yre s  (3 9 )  quedo  i n d i c a d o  que 
p a r a  l a  s e p a r a c i o n  de p r o d u c t o s  de f i s i o n  con l a  r é s i n a  
Dowex 50 e l  pH a d e c u a d o  e r a  2 , 5 ,  y a  que  con  l a  e x c e p c io n  
d e l  Zr-Nb t o d o s  l o s  demâs p r o d u c t o s  de f i s i o n  d e b ia n  e s t a r  
i o n i z a d o s  a  e s e  v a l o r .  Swope (1 3 1 )  (1 3 4 )  (1 3 6 )  c o n f i rm a  
e s a  h i p o t e s i s .  R e a l i z o  (1 3 1 )  u n a  c o m p a ra c io n  de l a s  d e s c o n -  
t a m i n a c io n e s  o b t e n i d a s  a  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  de pH: 1 ,8 ,
2 , 5 ,  5 , 5 ,  8 , 0  y  9 , 5 .  Los m e jo r e s  r e s u l t a d o s  se  o b t u v ie r o n  
a  pH 2 , 5 .  Los r e s u l t a d o s  f u e r o n  p e o r e s  a  l o s  o t r o s  v a l o ­
r e s  d e l  pH, p a r t i c u l a r m e n t e  a  pH 5 , 5 ,  d e b id o ,  p o s i b l e m e n t e ,  
a  l a  f o rm a c io n  de r a d i o c o l o i d e s  de a lg u n o s  p r o d u c t o s  de 
f i s i o n .  A pH 9 ,5  se  fo rm an  l o s  h i d r o x i d o s  de l a s  t i e r r a s  
r a r a s  y  d e l  e s t r o n c i o .  Swope en  s u s  t r a b a j o s  p o s t e r i o r e s 
( 1 3 4 ) ( 1 3 6 ) u t i l i z a  d i r e c t a m e n t e  un  pH de 2 , 5 .
S in  em bargo , en e l  c a s o  de A m b e r l i t e  IR -1 2 0  se  h a  
com probado (9 8 )  que  a l  a u m e n ta r  e l  pH de l a  s o l u c i o n  se  
au m en ta  l a  e f i c a c i a  p a r a  l a  s e p a r a c i o n  de e s t r o n c i o  y de 
d u r e z a .  E l m argen  de pH e s t u d i a d o  f u é  2 a  10.
Con r e s p e c t o  a l  seg u n d o  a s p e c t o ,  i o n i z a c i o n  de l o s  
g r u p o s  a c t i v o s  de l a s  r é s i n a s ,  se  h a  com probado , p o r  e jem ­
p l o ,  que l a  s e p a r a c i o n  de Cs se  e s p e c i f i c a  con r é s i n a s  f e -  
n o l i c a s  p a r a  v a l o r e s  a l t o s  de  pH, d e l  o rd e n  de 12 , y  s e  h a n  
i n t e r p r e t a d o  l o s  m e jo r e s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en  e s a s  c o n -  
d i c i o n e s ,  p o rq u e  a  e s o s  v a l o r e s  aum en ta  l a  i o n i z a c i o n  de 
l o s  g r u p o s  f e n o l i c o s  ( 1 0 9 ) .
2 . 2 . 0 7 .  C a u d a l ,
Los c a u d a l e s  reco m en d ad o s  p o r  l a s  c a s a s  f a b r i c a n t e s  
de  r é s i n a s  e s t a n  d e n t r o  d e l  m argen  de 0 ,0 0 4  a  0 ,0 4  1 /m in  
p o r  cm^ de s e c c i o n  de l e c h o  ( 1 7 ) .
La i n f l u e n c i a  d e l  c a u d a l  ha  s i d o  e s t u d i a d a  r e p e t i d a ­
m ent e ( 1 3 4 ) ( 1 3 6 ) ( 2 1 ) ( 9 8 ) ,  c o n f i rm a n d o s e  l o  i n d i c a d o  a n -  
t e r i o r m e n t e  ( 9 8 ) .  A lg u n o s  a u t o r e s  (1 3 4 )  (1 3 6 )  t r a b a j a n  
d e n t r o  d e l  m argen  i n d i c a d o  y  e s t im a n  que  no  debe  r e b a s a r s e ,  
S in  em bargo se  h a  com probado (5 5 )  que  con  u n  c a u d a l  t a n  
a l t o  como 0 ,4  l /m in ,c m ^  s e  c o n s ig u e  a g u a  d e s m i n e r a l i z a d a  
de 10^ ohm io.cm ,
2 . 2 . 0 8 ,  T e m p e r a tu r a .
G e n e ra lm e n te  l a s  r é s i n a s  s i n t é t i c a s  no r e s i s t e n  tem ­
p e r a  t u r a s  e l e v a d a s .  De t o d a s  l a s  r é s i n a s  que e x i s t e n  en  e l  
m ercad o  l a s  que p r e s e n t a n  m enor e s t a b i l i d a d  t é r m i c a  so n  l a s  
a n i o n i c a s  f u e r t e s  r e g e n e r a d a s  con NaOH, P o r  e l  aum en to  de 
t e m p e r a t u r a  l o s  g ru p o s  de a m in as  c u a t e r n a r i a s  se  c o n v i e r t e n  
en  g ru p o s  de  a m in a s  t e r c i a r i a s  ( 1 6 ) .  En e l  c a s o  de l a s  r é ­
s i n a s  c a t i o n i c a s  de p o l i e s t i r e n o - a c i d o  s u l f o n i c o ,  l a s  p é r -  
d i d a s  de c a p a c id a d  e n c o n t r a d a s  p u e d en  s e r  d e b id a s  a  r o t u r a  
de l o s  l i g a n d o s  0 a  p é r d i d a s  de g r u p o s  s u l f o n i c o  ( 1 6 ) .
A lg u n a 8 c a s a s  c o m e r c i a l e s  (1 8 )  i n d i e a n  l a s  t e m p e r a t u ­
r a s  maximas que  p u ed en  a l c a n z a r s e  en  e l  u s o  de l a s  r é s i n a s  
s i n  que  s u f r a  su  e s t a b i l i d a d .
Se h a  e s t u d i a d o  (9 8 )  l a  v a r i a c i o n  de l a  c a p a c id a d  con  
l a  t e m p e r a t u r a  p e r o  s i n  r e b a s a r  l a s  te m p e ra t u r a s  r e c o m e n d a -
d a s .  E l m argen  e s t u d i a d o  f u é  de 5 a  7 5 ^ 0 ,  y  u sa n d o  A m b e rl i ­
t e  IR -1 2 0  se  e n c o n t r e  que l a  s e p a r a c i o n  de ^ ^ S r  s e  a u m e n ta -  
b a  l i g e r a m e n t e  con e l  aum en to  de t e m p e r a t u r a .
2 . 2 , 0 9 .  P u n to  de r u p t u r a .
Cuando u n a  s o l u c i o n  con  d i v e r s e s  i o n e s  se  p a s a  a  t r a ­
v é e  de un  c a m b ia d o r ,  l o s  i o n e s  se  i n t e r c a m b i a n  con e l  d e l  
c a m b ia d o r  h a s t a  que é s t e  q u ed a  c a rg a d o .  A p a r t i r  de e s e  mo­
m ent o e l  e f l u e n t e  t e n d r i a  l a  misma c o n c e n t r a c i o n  i o n i c a  
de l a  a l i m e n t a c i o n .  S in  em bargo e l  o rd e n  en que l o s  i o n e s  
a p a r e c e n  en  e l  e f l u e n t e  e s t a  d e te rm in a d o  p o r  l a  a f i n i d a d  
r e l a t i v a  d e l  c am b ia d o r  p a r a  l o s  d i v e r s o s  i o n e s ,  in c lu y e n d o  
l o s  que  e s t a n  p r e v ia m e n te  en  é l .  E l  o rd e n  de a p a r i c i o n  dé­
p e n d e  de l a  c a r g a  y d e l  r a d i o  i o n i c o  d e l  i o n ,  aunque e l  
h id r o g e n o  c o n s t i t u y e  u n a  e x c e p c io n  ( 6 9 ) .  En g e n e r a l  l a  s e ­
l e c t i v i d a d  p a r a  l o s  c a t i o n e s  mas comunes s ig u e  l a  s e c u e n c i a  
s i g u i e n t e :  Li**" c < Na^ /  K*** ^ Mg'*’'*’ ^  Ca'*"*’ /  A l '*’"*’”*’ ^ Fe'*’'*’'*’
( 88 ) .
La c a p a c id a d  de un  c a m b ia d o r  p a r a  un  i o n  d e te rm in a d o  
no  s u e l e  m e d i r s e  en t é r m in o s  a b s o l û t e s ,  s i n o  q u e ,  a  e f e c t o s  
p r a c t i c e s ,  s e  c o n s i d e r a n  c a p a c i d a d e s  p a r a  e l  p u n to  de r u p ­
t u r a .  P u n to  de r u p t u r a  e s  a q u é l  en  e l  que l a  c o n c e n t r a c i o n  
d e l  i o n  en  e l  e f l u e n t e  t i e n e  un  v a l o r  p r e d e t e r m in a d o ,  y  se  
e x p r e s a  como p o r c e n t a j e  de l a  c o n c e n t r a c i o n  en l a  a l im e n ­
t a c i o n .
Desde e l  com ienzo  de e s t a  a p l i c a c i o n  se  o b s e r v é  (1 1 2 )  
l a  r e l a c i o n  e n t r e  r a d i a c t i v i d a d ,  pH y c o n d u c t iv i d a d  d e l
e f l u e n t e ,  com probandose  que cuando  e l  pH y  l a  c o n d u c t i v i ­
d ad  cam b ian  b ru s c a m e n te  a s £  l o  h a c e  l a  r a d i a c t i v i d a d ,  p o r  
l o  que  l a s  m e d id a s  de pH o de c o n d u c t iv i d a d  p o d r i a n  s e r  me- 
d i d a s  i n d i r e c t a s  de  l a  r u p t u r a  de r a d i a c t i v i d a d .
Tam bién s e  h a  h e ch o  u n a  c o r r e l a c i o n  a n a lo g a  e n t r e  Sr 
y  d u r e z a  ( 9 8 ) ,  b a s a n d o s e  en l a  s i m i l i t u d  de l o s  i o n e s  S r  y  
Ca.
2 . 2 . 1 0 .  L ech o s  s e p a r a d o s  y  l e c h o  m i x t o .
En l a  d e s m i n e r a l i z a c i o n  de a g u a  e s t a  s u f i c i e n t e m e n t e  
com probado que  e l  m e jo r  s i s t e m a  e s  u t i l i z a r  d o s  r é s i n a s  
c a t i o n i c a  y  a n i o n i c a  f u e r t e s ,  en  s u s  fo rm a s  IT*" y OH", r e s ­
p e c t i v a m e n t e .  E l  p r o c e s o  pu ed e  h a c e r s e  m e d ia n te  d o s  l e c h o s  
s e p a r a d o s  con  c a d a  u n a  de l a s  r é s i n a s ,  o m e d ia n te  un  l e c h o  
m ix to  de m e z c la  de am bas. E l segu ndo  s i s t e m a  p r o p o r c i o n a  
m e jo r e s  r e s u l t a d o s ,  au nqu e  l a  e l u c i o n  e s  més d i f £ c i l .  La 
c a p a c id a d  p a r a  s e p a r a r  r a d i a c t i v i d a d  e s  d i e z  v e c e s  m ayor 
cuando  se  u t i l i z a  l a  t é c n i c a  de l e c h o  m ix to  ( 1 3 8 ) .
L as  c a n t i d a d e s  de  r é s i n a s  c a t i o n i c a  y  a n i o n i c a  p a r a  
f o r m a r  e l  l e c h o  m ix to  d ep en d en  de l a s  c a p a c i d a d e s  r e s p e c t i ­
v e s ,  p e r o  en  g e n e r a l  s u e l e  s e r  de d o s  p a r t e s  de r é s i n a  
a n i o n i c a  p o r  u n a  de c a t i o n i c a  ( 6 6 ) ( 4 1 ) .  S in  embargo cu an ­
do se  t r a b a j a  a  pH a c i d o  y  hay  que  a j u s t e r  con  HNO3 , e l  
c o n te n id o  a n i o n i c o  de l a  a l i m e n t a c i o n  aum en ta  p o r  l o  que 
e s a  r e l a c i o n  s e  h a c e  de 3 :1  ( 1 3 4 ) .
2 . 2 . 1 1 .  E lu c i  o n .
Una v e z  t e r m in a d o  e l  c i c l o  de c a r g a  e x i s t e n  d o s  p o s i -  
b i l i d a d e s :  e l u c i o n  o e l i m i n a c i o n  y  r e n o v a c io n  d e l  c a m b ia d o r  
c a r g a d o .  La e l i m i n a c i o n  t i e n e  l a  v e n t a j a  de o b t e n e r  d i r e c t a -  
m en te  un  r e s i d u e  en  fo rm a  s o l i d a ,  de mas f a c i l  m an e jo  y  de 
m ayor s e g u r i d a d  que l o s  r e s i d u e s  l i q u i d e s ,  p a r a  e l  a lm a c e -  
n a m ie n to  d e f i n i t i v e .
E n t r e  l a s  fo rm a s  p o s i b l e s  de e l i m i n a r  r é s i n a  c a r g a d a , 
Thompson (H O )  i n d i c a :  a )  e l  em pleo  de  l a  r é s i n a  en  fo rm a  
de c a r t u c h o s ;  b )  c o l o c a c i o n  de l a  r é s i n a  en  un a  c e s t a  y
c )  e l  u s e  de u n  c h o r r o  de a g u a  a  p r e s i o n  que d e s c a r g u e  l a  
r é s i n a  a  t r a v e s  de u n a  b o q u i l l a  s i t u a d a  en e l  fo n d o  de  l a  
co lu m na .
Holcomb ( 7 8 ) r e c o m ie n d a  l a  f i j a c i o n  de l a  r é s i n a  c a r -  
g a d a  en c em en t0 P o r t l a n d .
P e r  u l t i m o ,  en a lg u n  c a s o  ( 4 0 ) ,  s e  ha  em pleado  l a  i n -  
c i n e r a c i o n  como m edio  de e l i m i n a r  l a  r é s i n a  c a r g a d a .
La e l u c i o n ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  p r é s e n t a  a lg u n a  d i f i c u l t a d  
d e b id o  a  que  l o s  c o n ta m i n a n te s  r a d i a c t i v o s ,  p a r t i c u l a r m e n te  
l o s  que se  p r e s e n t a n  como c o l o i d e s  como e l  Z r-N b , no s e  
s e p a r a n  t a n  f a c i l m e n t e  como l o  h a c e n  l a s  e s p e c i e s  i n a c t i v a s  
( 7 0 ) .  La e l u c i o n  de r é s i n a s  c a t i o n i c a s  f u e r t e s ,  t i p o  Dowex 
5 0  o N a l c i t e  HCR, s e  h a  e s t u d i a d o  con  a c i d o s  n i t r i c o ,  o x a -  
l i c o ,  c l o r h i d r i c o ,  c i t r i c o  y  con  c l o r u r o  s o d ic o  ( 1 1 3 ) .  Los 
m e jo r e s  r e s u l t a d o s  s e  o b t u v i e r o n  con  a c i d o  n i t r i c o  6 N (7 0 )  
( 1 3 3 ) ( 1 3 2 ) ( 1 1 3 ) a  u n  c a u d a l  de 0 ,0 6 4  l / m i n  p o r  l i t r o  de 
r é s i n a  (1 32 )  ( 1 1 3 ) .
En e l  c a s o  de  r é s i n a s  a n i o n i c a s  f u e r t e s ,  t i p o  Dowex 1, 
e l  e l u y e n t e  recom endado  e s  NaOH a l  0 ,4  ^  a  u n  c a u d a l  de 
0 ,0 8  l / m i n  p o r  l i t r o  de r é s i n a  ( 1 3 2 ) .
Como y a  s e  i n d i c é  a n t e r i o r m e n t e  ( 2 . 2 . 0 6 )  l a s  r é s i n a s  
f e n o l i c a s  t i e n e n  u n a  s e l e c t i v i d a d  m a rc a d a  p a r a  e l  c e s i o .
L as  p r i m e r a s  u t i l i z a d a s  f u e r o n  l a s  s u l f o n i c a s  y  l a  e l u c i o n  
s e  r e a l i z a b a  con  a c i d o  c l o r h i d r i c o  1 a  5 M ( 1 0 9 ) .  La d i f i ­
c u l t a d  d e l  em pleo de a c i d o  c l o r h i d r i c o ,  d e sd e  e l  p u n to  de 
v i s t a  d e l  e q u ip o , l l e v o  a l  em pleo  de r é s i n a s  c a r b o x i l i c o -  
f e n o l i c a s  en  l a s  q ue  l a  e l u c i o n  s e  l l e v a  a  cab o  con a c i d o  
n i t r i c o  0 ,5  M (7 9 )  ( 8 0 ) .
2 . 2 . 1 2 .  R a d io i s o t o p o s  e s t u d i a d o s .
P a r a  a b o r d a r  e l  e s t u d i o  de l a  d e s c o n ta m in a c io n  de r e ­
s i d u e s  r a d i a c t i v o s  m e d ia n te  i n t e r c a m b i o  i o n i c o  se  han u s a d o  
s o l u c i o n e s  s i n t é t i c a s  m a rc a d a s  c o n  l o s  r a d i o i s o t o p o s  que 
s e  t r a t a b a n  de f i j a r  en  e l  c a m b ia d o r .  D eb ido  a  l a  m ayor p e -  
l i g r o s i d a d  que r e p r e s e n t a n ,  s e  h a  d e d ic a d o  e s p e c i a l  a t e n c i o n  
a l  S r  y  a l  Cs. P o r  o t r a  p a r t e ,  m uchos a u t o r e s  h an  p r e f e r i d o  
u t i l i z e r  u na  m e z c la  de p r o d u c t o s  de f i s i o n ,  t i p i c a  de l o s  
r e s i d u e s  p r o c é d a n t e s  d e l  r e p r o c e s o .
a )  C e s i o .
En 1 .951 M i l l e r  y  K l i n e  ( 9 7 )  e s t u d i a r o n  l a  d e s c o n t a ­
m in a c io n  de c e s i o  p o r  i n t e r c a m b i o  i o n i c o .  Com pararon l a  
e f i c a c i a  de l a s  r é s i n a s  f e n o l i c a s  ( A m b e r l i t e  IR -1 0 0 )  f r e n -  
t e  a  l a s  de d i v i n i l - b e n c e n o  ( A m b e r l i t e  I R - 1 2 0 ) .  En e n s a y o s  
de e q u i l i b r i a  e n c o n t r a r o n  u n a  a d s o r c i o n  d e l  98 p a r a  l a
r é s i n a  f e n o l i c a  f r e n t e  a l  23  ^  p a r a  l a  r é s i n a  de d i v i n i l -  
b e n c e n o .  En e n s a y o s  en co lum na no e n c o n t r a r o n  a d s o r c i o n  
p a r a  e s t e  t i p o  de r é s i n a .  C o n o lu y e ro n  que l a  a f i n i d a d  a l t a
de  l a s  r é s i n a s  f e n o l - s u l f o n i c a s  p a r a  e l  Cs en r e l a c i o n  a l
' "KlNa s é r i a  u t i l  en  l a  s e p a r a c i o n  de '^ 'C s de r e s i d u e s  con
a l t o  c o n te n id o  en s o d i o .
E s t e  f u é  c o n f i rm a d o  mas t a r d e  p o r  Goodal (7 1 )  que 
em pleo  D u o l i t e  C-3 l o g r a n d o  f a c t o r e s  de d e s c o n ta m in a c io n  
p a r a  e l  c e s i o  de 10^ a  10^. B arney  ( 4 4 ) ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  
a p u n ta  que  l a  s e l e c t i v i d a d  a l t a  de l a s  r é s i n a s  f e n o l i c a s  
p a r a  e l  c e s i o  se  l o g r a  a  v a l o r e s  a l t o s  d e l  pH, con  l o  que 
s e  c o n s ig u e  que  l o s  g ru p o s  f e n o l i c o s  e s t é n  i o n i z a d o s .
E l u s o  de l a s  r é s i n a s  f e n o l i c a s  p a r a  d e s c o n ta m in a c io n  
de c e s i o  f u é  p o s t e r i o r m e n t e  e s t u d i a d o  y em pleado  en  e l  Oak 
R id g e  N a t i o n a l  L a b o r a to r y  ( T e n n e s s e e ,  USA). H ig g in g s  (7 5 )  
em p lea  D u o l i t e  C-3 en su  s i s t e m a  de i n t e r c a m b i o  i o n i c o  en 
c o n t i n u e ,  l o g r a n d o  f a c t o r e s  de  d e s c o n ta m in a c io n  s u p e r i o r e s  
a  10^ p a r a  e l  c e s i o  y  s u p e r i o r e s  a  1 0 ^ p a r a  e l  e s t r o n c i o  
y  l a s  t i e r r a s  r a r a s .  R o b e r t s  y  Holcomb (1 0 9 )  e m p le a ro n  
D u o l i t e  C -3 , en e s c a l a  de l a b o r a t o r i o  y  p o s t e r i o r m e n t e  
(7 9 )  (8 0 )  c a m b ia ro n  de l a s  r é s i n a s  f e n o l - s u l f o n i c a s  a  l a s  
c a r b o x f l i c o - f e n o l i c a s ,  con  l a s  q u e ,  como y a  s e  ha  i n d i c a -  
do ( 2 . 2 . 1 1 . ) ,  l a  e l u c i o n  s e  r e a l i z a  con  a c i d o  n i t r i c o .  P i -  
n a lm e n te ,  e s t e  p r o c e s o  f u é  d e s a r r o l l a d o  en e s c a l a  p i l o t e  
(5 1 )  con  D u o l i t e  C S -100 , t r a t a n d o  2 ,3  m ^ /h ,  con  u n a  d u r a -  
c i o n  d e l  c i c l o  de c a r g a  de 2 .0 0 0  v o lu m e n es  de l e c h o  de r é ­
s i n a ,  de  a c u e rd o  con su  c a p a c id a d  p a r a  e l  c e s i o .  P a r a  e se  
v a l o r  s e  l o g r a r o n  s e p a r a c i o n e s  d e l  9 9 ,9 9  ^  p a r a  e l  e s t r o n -
c i o  y de 9 9 ,6  a  9 9 ,9  a p a r a  e l  c e s i o .
A p a r té  de l a s  r é s i n a s  f e n o l i c a s ,  d i s c u t i d a s  h a s t a  a q u £ ,  
t a m b ié n  se  h an  e n sa y a d o  l a s  de p o l i e s t i r e n o ,  c o n c r e ta m e n te  
l a  r é s i n a  N a l c i t e  HCR en  s u  fo rm a  s o d i c a  ( I 3 0 ) .  Se h a  e s t u ­
d i a d o  l a  s e p a r a c i o n  d e l  c e s i o  en d i c h a  r é s i n a  en f u n c i o n  
d e l  pH, l o s  m e jo r e s  r e s u l t a d o s  s e  o b t u v i e r o n  a  pH 10.
b )  E s t r o n c i o .
Los p r im e r o s  e s t u d i o s  s o b r e  d e s c o n ta m in a c io n  de e s t r o n ­
c i o  se  deben  a  F r i e n d  (6 6 )  que u t i l i z o  A m b e r l i te  IR -1 2 0  en 
s u s  fo rm a s  s o d i o ,  c a l c i o  e h i d r o g e n o .  E l m e jo r  f a c t o r  de 
d e s c o n ta m in a c io n ,  9 ,4  x  1 0 ^ ,  s e  o b tu v o  con  e s t a  u l t i m a ,  
M organ (9 8 )  u t i l i z a  d i r e c t a m e n t e  e s t a  r é s i n a  y c o n t i n u a  l o s  
t r a b a j o s  de F r i e n d  e s t u d i a n d o  l a  s e p a r a c i o n  d e l  e s t r o n c i o  
con  r e s p e c t o  a  l a  d u r e z a  d e b id a  a l  c a l c i o  en  f u n c i o n  d e l  
c a u d a l ,  de l a  l o n g i t u d  de l a s  c o lu m n a s ,  d e l  tam aho de g ra n o  
de l a  r é s i n a ,  de l a  t e m p e r a t u r a  y  d e l  pH.
Swope, en  c am b io , u t i l i z a  N a l c i t e  HCR en  su  fo rm a  so ­
d i c a  ( 1 3 0 ) y  e s t u d i a  l a  s e p a r a c i o n  de e s t r o n c i o  en f u n c io n  
d e l  pH y  de l a  f u e r z a  i o n i c a  de l a  s o l u c i o n .
Las r é s i n a s  c a t i o n i c a s  f u e r t e s  a  b a s e  de p o l i e s t i r e n o  
s e  a p l i c a n  y a  i n d u s t r i a l m e n t e  p a r a  l a  d e s c o n ta m in a c io n  d e l  
e s t r o n c i o  de l o s  r e s i d u o s .  P o r  e je m p lo  en  B é lg i c a  ( 1 4 6 ) ,  y  
en  N oruega ( 6 7 ) .  En l a  p l a n t a  que  l o s  n o ru e g o s  t i e n e n  en 
E j e l l e r  se  u t i l i z a  l a  r é s i n a  Dowex 5 0 ,  co m p le ta n d o  un  p r o ­
c e s o  de f l o c u l a c i o n  con  s u l f a t o  de a lu m i n io .  E l f a c t o r  de 
d e s c o n ta m in a c io n  t o t a l  p a r a  e l  e s t r o n c i o  e s  de 9 9 ,9  ^
( 8 8 ,8  en e l  cam bio de i o n  y  11 ,1  en  l a  f l o c u l a c i o n ) .
La r é s i n a  c a t i o n i c a  f u e r t e  de t i p o  f e n o l i o o  mas u t i l i -  
z a d a  e s  l a  D u o l i t e  C-3 (7 5 )  ( 1 0 9 ) ,  co n  l a  que  s e  h an  c o n s e -  
g u id o  f a c t o r e s  de d e s c o n ta m in a c io n  p a r a  e l  e s t r o n c i o  su p e ­
r i o r e s  a  1 .0 0 0 .
L as r é s i n a s  c a t i o n i c a s  d é b i l e s  e n s a y a d a s  h an  s i d o  f e n o ­
l i c a s  o a c r f l i c a s .  D espués  de l o s  e s t u d i o s  de l a b o r a t o r i o  
c o n  D u o l i t e  CS-100 (1 0 9 )  (8 0 )  ( 7 9 ) ,  en  l o s  qu e  se  d e m o s tro  
l a  p o s i b i l i d a d  de s e p a r a r  e l  9 9 ,9  d e l  e s t r o n c i o ,  e l  p r o ­
c e s o  se  p ro b o  en  e s c a l a  p i l o t o  ( 5 1 ) con  b u e n o s  r e s u l t a d o s .
P o r  u l t i m o  e s  i n t e r e s a n t e  d e s t a c a r  e l  u s o  q ue  ta m b ié n  
s e  ha  hech o  de l a s  r é s i n a s  a c r i l i c a s ,  c o n c r e ta m e n te  de l a  
A m b e r l i t e  IRC-50 (1 0 8 )  ( 8 1 ) .
c )  l o d o .
En 1 .9 5 1 ,R o h d e  y  S e t t l e  (1 1 4 )  e s t u d i a n  l a  d e s c o n ta m i­
n a c i o n  de m e d ia n te  r é s i n a s  a n i o n i c a s ,  em pleando  N a l c i ­
t e  WBR ( r é s i n a  a n i o n i c a  d é b i l ,  e q u i v a l e n t s  a  Dowex 3) y 
N a l c i t e  SAR ( r é s i n a  a n i o n i c a  f u e r t e ,  é q u i v a l e n t e  a  Dowex 2 ) ,  
en  s u s  fo rm as  OH". Los m a jo r e s  r e s u l t a d o s  f u e r o n  c o n s e g u i -  
d o s  con  l a  r é s i n a  f u e r t e .
F r i e n d  (6 6 )  l o g r a  una  s e p a r a c i o n  de d e l  99 ,81  ^
u t i l i z a n d o  u n  l e c h o  m ix to  de A m b e r l i t e  IR -1 2 0 ,  en  fo rm a  H^,
y  A m b e r l i t e  IRA-400 en fo rm a  0H~. P r e v ia m e n te  com paré l a s
e f i c a c i a s  r e s p e c t i v a s  de l a s  fo rm a s  Cl y  OH de l a  r é s i n a
a n i é n i c a ,  r e s u l t a n d o  mas a d e c u a d a  l a  fo rm a  OH". Tam bién h a
1^1s i d o  e s t u d i a d a  l a  s e p a r a c i o n  de I  en  un  l e c h o  m ix to  de 
r é s i n a s  A m b e r l i te  c a t i é n i c a  y  a n i é n i c a ,  p o r  l a  t é c n i c a  de 
m e z c la  y  a g i t a c i é n  de l a  r é s i n a  con  l a  s o l u c i é n  de p a r t i -
da  ( 9 2 ) .
d ) M ezc la  de p r o d u c t o s  de f i s i o n .
Los p r im e r o s  t r a b a j o s  s o b r e  d e s c o n ta m in a c io n  de p r o ­
d u c t o s  de f i s i o n  m e d ia n te  i n t e r c a m b i o  i o n i c o  e m p le a ro n  r é ­
s i n a  c a t i o n i c a  s o la m e n te  (3 9 )  (4 0 )  ( 1 3 6 ) ,  c o n c r e ta m e n te  Do­
wex 5 0 ,  y  se  o b s e rv o  que a p a r e c i a n  Cs y Ru en e l  e f l u e n t e .
A y re s  fu é  e l  p r im e ro  en e m p le a r  r é s i n a s  c a t i o n i c a  y 
a n i o n i c a ,  b i e n  s e p a r a d a m e n te , b i e n  en l e c h o  m ix to ,  y a  que 
l o s  p r o d u c t o s  de f i s i o n  p u e d e n  p r e s e n t a r s e  en  fo rm as  c a t i o ­
n i c a ,  a n i o n i c a ,  a n f o t e r a  o no i o n i c a .
A p a r t i r  de s u s  t r a b a j o s  (3 9 )  (4 0 )  pu ede  d e c i r s e  que 
s ie m p r e  s e  h an  u t i l i z a d o  l o s  dos  t i p o s  de r é s i n a .
2 . 2 . 1 3 . E qu ipe  y  t é c n i c a s .
La o p e r a c io n  de i n t e r c a m b i o  i o n i c o  se  r e a l i z a  n o r m a l -  
m en te  en c o lu m n as .  La a l i m e n t a c i o n  p a s a  c o n t in u a m e n te  a 
t r a v é s  de un  l e c h o  f i j o  de r é s i n a  h a s t a  c o m p le ta r  e l  c i c l o  
de c a r g a .  Una v e z  t e r m in a d o  é s t e  co m ien za  e l  de e l u c i o n ,  
mucho mas c o r t o .  S in  em bargo , cuando  l a  demanda de e f l u e n ­
t e  e s  c o n t i n u a  se  t r a b a j a  con  d o s  o mas c o lu m n a s ,  u n a s  en 
c i c l o  de c a r g a  y o t r a s  en c i c l o  de e l u c i o n .  E s t a  t é c n i c a  de 
t r a b a j o  puede  c o n s i d e r a r s e  como c o n v e n t i o n a l .
Una fo rm a de c o n s e g u i r  e l  s u m i n i s t r o  c o n t i n u e  de e f l u e n ­
t e ,  p e r o  con g r a n  r e d u c c i o n  de é q u ip é  e s  m e d ia n te  l a  t é c n i c a  
de i n t e r c a m b io  i o n i c o  c o n t i n u e ,  d e s a r r o l l a d a  p o r  H ig g in s  
( 7 7 ) ( 7 3 ) y p o r  W a l te r  ( 1 4 8 ) .
La i d e a  d e s a r r o l l a d a  p o r  H ig g in s  s e  r e a l i z a  en  e l  
l la m a d o  **c o n t a c t o r  H ig g in s *  y p u ed e  c o n s i d e r a r s e  como u n a  
s e r i e  de l e c h o s  f i j o s  c o n e c ta d o s  p o r  s u s  e x t r e m e s  en  un  
c i r c u i t o  c e r r a d o .  La r é s i n a  y  l a  a l i m e n t a c i o n  f l u y e n  i n t e r ­
m i t e n t  em ente  de fo rm a  a l t e r n a d a .  Cada s e c c i o n  en  e l  c i r c u i ­
t o  t i e n e  l a  d im e n s io n  a d e c u a d a  p a r a  e l  c i c l o  de c a r g a ,  de 
l a v a d o ,  de s e p a r a c i o n ,  de e l u c i o n  y  de l a v a d o  f i n a l .  D uran­
t e  e l  p e r f o d o  de c i r c u l a c i o n  de l a  a l i m e n t a c i o n ,  no rm alm en- 
t e  v a r i e s  m in u t e s ,  e l  l e c h o  de r é s i n a  q u ed a  e n c e r r a d o  y 
o p e ra  como un  l e c h o  f i j o .  D u ra n te  e l  p e r f o d o  de c i r c u l a ­
c i o n  de l a  r é s i n a ,  n o rm a lm e n te  u n o s  s e g u n d o s ,  l a  r é s i n a  se  
d e s p l a z a ,  como un  l e c h o  d e n s e ,  a l r e d e d o r  d e l  c i r c u i t o  en 
p e q u e h o s  s a l t o s  m e d ia n te  i m p u l s e s  h i d r a u l i c o s  c e r t e s  e i n s ­
t a n t a n é e s .
E l c o n t a c t e r  H ig g in s  h a  s i d o  u s a d o  en  l a  d e s c o n ta m in a ­
c i o n  de r e s i d u o s .  P o r  e j e m p lo ,  en e l  l la m a d o  p r o c e s o  D iban  
( 7 6 ) ,  o en  l a  r e c u p e r a c i o n  de c e s i o  a  p a r t i r  de s o l u c i o n e s  
r e s i d u a l e s  a l c a l i n e s  ( 7 5 ) .
Puede r é s u l t e r  de i n t e r é s  m e n c io n a r ,  p o r  u l t i m e ,  un a  
t é c n i c a  poco  u t i l i z a d a ,  p e r o  que  su  a u t o r  Lacy (9 2 )  ( 9 3 ) ,  
c o n s i d é r a  como u ne  de l o s  m é to d o s  mas s im p le s  de d e s c o n t a ­
m in a c io n  de r e s i d u o s .  C o n s i s t e  en m e z c la r  l a  s o l u c i o n  r e ­
s i d u a l  con  l a  r é s i n a  y  a g i t e r  l a  m e z c la  d u r a n t e  un  t ie m p o  
e s t a b l e c i d o .  D espués  se  r e a l i z a  l a  s e p a r a c i o n  s o l i d o - l f q u i d o ,  
Con 2 .7 0 0  ppm de u n a  m e z c la  de r é s i n a s  c a t i o n i c a  y a n i o n i c a  
s e  ha  l o g r a d o  u n a  s e p a r a c i o n  de mas d e l  99 ^  de l o s  p r o d u c ­
t o s  de f i s i o n  ( 9 3 ) .  Lacy  (9 1 )  ha  u t i l i z a d o  ta m b ié n  e s t a  t é c -
n i c a  con  c a n ib ia d o re s  n a t u r a l  e s  a  b a s e  de a r c i l l a s .  E l  rne- 
t o d o  s e  a p l i c a  i g u a lm e n te  en e l  L aw rence  R a d i a t i o n  L abo­
r a t o r y  ( 8 9 ) .
Con e l  mismo p r i n c i p l e  s e  h a  i n s t a l a d o  en H a rw e l l  
( I n g l a t e r r a )  u n a  p l a n t a  de d e s c o n ta m in a c io n  u t i l i z a n d o  e l  
m i n e r a l  v e r m i c u l i t a  como c a m b ia d o r  y  t r a b a j a n d o  con  u n a  
c e n t r f f u g a  ( 5 3 ) .
E s t a  p l a n t a  e s  l a  c o n s e c u e n c ia  de t r a b a j o s  p r e v i o s  
( 5 7 ) ( 5 2 ) s o b r e  e l  em pleo  de v e r m i c u l i t a  m e d ia n te  l a  t é c ­
n i c a  c o n v e n c io n a l  de c o lu m n a s ,  y  en l o s  que s e  e s t u d i a  e l  
u s o  de l a  c e n t r i f u g a  como s o l u c i o n  a l  p ro b le m a  que p r e s e n ­
t a n  l a s  c o lu m n as .
Los i n e o n v e n t e n t e s  que  p r e s e n t a n  l a s  co lum nas  con  
l e c h o  de v e r m i c u l i t a  so n  ( 5 3 ) :
a )  Que so n  n e c e s a r i a s  g r a n d e s  co lu m nas  p a r a  o b t e n e r  
e l  c a u d a l  r e q u e r i d o  p a r a  m a n te n e r  un  t ie m p o  de c o n t a c t e  l a r ­
g o ,  i m p r e s c i n d i b l e  p a r a  u n  i n t e r c a m b i o  i o n i c o  e f i c a z .
b) Que c a d a  co lum na c o n t i e n s  u n a  g r a n  c a n t i d a d  de 
v e r m i c u l i t a  que s e  c o n v i e r t e  p r o n t o  en  un  p e l i g r o  de r a -  
d i a c i o n ,  n e c e s i t a n d o  b l i n d a j e .
c )  Que e l  v a c i a d o  de l a s  co lu m nas  cuando  l a  v e r m i ­
c u l i t a  e s t a  c a r g a d a  e s  u n a  o p e r a c i o n  muy d i f i c i l .  E l  u n i c o  
m étodo  a c e p t a b l e  p a r a  c o n s e g u i r l o  s i n  r i e s g o  e s  l a  f l u i d i -  
z a c i o n ,  p e r o  e l  vo lum en  d e s c a r g a d o  se  aum en ta  a l  d o b le  p o r  
e l  a g u a  n e c e s a r i a  p a r a  d e s p l a z a r  e l  l e c h o .
La c e n t r i f u g a  em p lead a  e s  de t i p o  c e s t a ,  con u n a  c a p a
de v e r m i c u l i t a  s o b r e  l a s  p a r e d e s .  La a l i m e n t a c i o n  se  p a s a  
a  t r a v é s  de  e s t a  c a p a  p o r  a o c i o n  de l a  f u e r z a  c e n t r i f u g a .
Una v e z  a g o ta d a  l a  v e r m i c u l i t a  s e  s é p a r a  m e d ia n te  u n  r a s -  
c a d o r  y  s e  e n v a s a  en  r e c i p i e n t e s  b l i n d a d o s .  Se h an  o b t e n i -  
do c a u d a l e s  mucho mas a l t o s  que  con  l a s  c o lu m n a s ,  40  v o l u ­
m enes de l e c h o  p o r  h o r a  f r e n t e  a  1 , 5 ,  s i n  que d ism in u y a n  
a p r e c i a b l e m e n t e  l o s  f a c t o r e s  de d e s c o n ta m in a c io n .  La p l a n ­
t a  t i e n e  u n a  c a p a c id a d  de 2 , 3  m ^ /h .
2 . 2 . 1 4 .  C om po rtam ien to  f r e n t e  a  l a  r a d i a c i o n .
Los c a m b ia d o re s  de i o n e s  em p lea d o s  en l a  i n d u s t r i e  
n u c l e a r  e s t a n  e x p u e s t o s  a  r a d i a c i o n  b e t a  y  gamma. Los 
e f e c t o s  de l a  r a d i a c i o n  en  u n  p r o c e s o  de i n t e r c a m b i o  i o n i ­
co  p u e d en  s e r  s o b r e  e l  c a m b ia d o r  mismo o s o b re  l a  s o l u c i o n  
a c u o s a ,  con  fo r m a c io n  de r a d i c a l e s  l i b r e s  p o r  d e s c o m p o s i -  
c i o n  r a d i o l i t i c a  ( 1 2 6 ) .  E s t a  d e s c o m p o s ic io n  r a d i o l i t i c a  
p u e d e  d e f i n i r s e  m e d ia n te  d o s  r e a c c i o n e s  b a s i c a s  ( 1 0 1 ) :
2 H 2 O  — —— —^  H 2  4  H 2 O 2  
HgO —— ^  H 4* OH
La fo rm a c io n  de e s t o s  p r o d u c t o s  de d e s c o m p o s ic io n  s u -  
po n e  l a  e v o lu c io n  de g a s  en  l a s  c o lu m n a s ,  y  a s i  u n a  co lum na 
c o n te n ie n d o  u n a  c a n t i d a d  de r a d i a c t i v i d a d  b e t a  c o n s i d e r a b l e ,  
m a n te n id a  s i n  f l u j o  d u r a n t e  v a r i a s  h o r a s ,  pu ed e  l l e g a r  a  
q u e d a r  b lo q u e a d a  p o r  e l  g a s  g e n e r a d o .
Lqs e f e c t o s  de l a  r a d i a c i o n  s o b r e  l a  r é s i n a  s e  m a n i f ie s -  
t a n  en p é r d i d a  de c a p a c id a d  ( t a n t o  como c a p a c id a d  t o t a l  o
como c a p a c id a d  d e b id a  a  l o s  g r u p o s  a c i d o s  f u e r t e s )  y en 
v a r i a c i ô n  d e l  g r a d o  de r e t i c u l a c i o n  (n o rm a lm e n te  d i s m in u -  
c i o n ,  aunque  a lg u n o s  a u t o r e s  i n d i c a n  a u m e n to ) .
Los p r im e r o s  e n s a y o s  p a r a  v a l o r a r  l o s  e f e c t o s  de l a  
r a d i a c i o n  se  r e a l i z a r o n  i r r a d i a n d o  un  s i s t e m a  e s t a t i c o  de 
r e s i n a - s o l u c i o n  (1 1 6 )  (7 4 )  (1 5 0 )  ( 6 3 ) ,  P a r k e r  y  c o l .  (101 )  
r e s u m ie r o n  en 1 .9 5 6  l o s  r e s u l t a d o s  de e s o s  p r im e r o s  e n s a y o s ,  
que  a p a r e c e n  r e p r o d u c i d o s  en  l a  T a b la  V, p a r a  l a  p é r d i d a  
de c a p a c i d a d ,  e x p r e s a d a  en  p o r c e n t a j e ,  f r e n t e  a  u n a  i r r a -
f 8d i a c i o n  de 3 ,8  x  10 r o e n t g e n s ,  que  c o r r e s p o n d e  a  u n a  e n e r -  
g i a  a b s o r b i d a  de 1 w a t i o - h o r a  p o r  gramo de r é s i n a  s e c a .
De l o s  d a t o s  de l a  T a b la  V se  d ed u ce  in m e d ia ta m e n te  
que  l a s  r é s i n a s  mas r e s i s t e n t e s  so n  l a s  c a t i o n i c a s  f u e r t e s  
con  b a s e  de p o l i e s t i r e n o .  L as d i f e r e n c i a s  en l o s  v a l o r e s  
de p é r d i d a  de c a p a c id a d  p a r a  r é s i n a s  s i r a i l a r e s  h an  s i d o  
a t r i b u i d a s  a  d i f e r e n c i a s  en e l  g r a d o  de r e t i c u l a c i o n  ( 1 5 0 ) .
D espués  de l a  r e v i s i o n  de P a r k e r  y c o l .  pueden  e n c o n -  
t r a r s e  n u e v o s  e s t u d i o s  en l a  b i b l i o g r a f i a  (1 0 2 )  (1 0 0 )  (1 45 )  
( 1 9 ) (1 1 5 )  ( 1 5 3 ) ,  en  l o s  que  l a  a t e n c i o n  se  c e n t r a  en e l  
segun do  e f e c t o ,  e s t e  e s ,  en l o  que se  r e f i e r e  a l  g ra d o  de 
r e t i c u l a c i o n .  E f e c t i v a m e n t e , como y a  s e  h a  d i c h o ,  l o s  r e ­
s u l t a d o s  son  c o n t r a d i c t o r i o s ,  y a  que  s e  han  o b se rv a d o  t a n t o  
aum en to  como d i s m in u c io n  d e l  g ra d o  de r e t i c u l a c i o n .  Un aumen­
t o  d e l  g r a d o  de r e t i c u l a c i o n  su p o n e  u n a  d i s m in u c io n  en l a  
r e t e n c i o n  de a g u a ,  y  v i e e v e r s a .  En l a  T a b la  VI s e  resum en 
l o s  r e s u l t a d o s .
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Yee y  D a v is  (1 5 3 )  h a n  s e h a l a d o  que l a  e x p o s i c i o n  
p r o lo n g a d a  de r é s i n a  Dowex 50 en fo rm a  a  r a d i a c i o n  gam­
ma en  u n  s i s t e m a  d in a m ic o  c a u s o  c am h io s  mas d r a s t i c o s  en  
l a s  p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  y  q u im ic a s  d e l  m a t e r i a l  de  l o s  que 
h a b f a n  s i d o  p u b l i c a d o s  p o r  o t r o s  i n v e s t i g a d o r e s  p a r a  d o s i s  
a n a l o g a s  p e r o  en u n  s i s t e m a  e s t a t i c o .  D espués  de u n a  d o s i s  
de 0 ,7 5  X 10^ r a d s  en u n  s i s t e m a  d in a m ic o  l a  p é r d i d a  de c a ­
p a c i d a d  f u é  de 20 a  25 ^  p o r  w a t i o - h o r a  p o r  gramo de r é s i n a ,  
com parado  con e l  4 ^  (1 4 5 )  y  e l  10 a  20 ^  (7 4 )  p a r a  u n  s i s ­
tem a e s t a t i c o .
Los c a m b ia d o re s  i n o r g a n i c o s  so n  mas r e s i s t e n t e s  a  l a  
r a d i a c i o n .  E f e c t i v a m e n te ,  N a t e r  (1 0 0 )  s o m e t io  c in c o  cam b ia ­
d o r e s  o r g a n i c o s  y dos i n o r g a n i c o s  a  i r r a d i a c i o n  en  u n  r e a c ­
t o r .  Las p é r d i d a s  de c a p a c id a d  p a r a  l o s  o r g a n i c o s  f u e r o n  
a n a l o g a s  en n a t u r a l e z a ,  au n q u e  no en  m a g n i tu d ,  a  l a s  e n c o n -  
t r a d a s  p a r a  i r r a d i a c i o n  b e ta -g am m a. P a r a  l o s  c a m b ia d o re s  
i n o r g a n i c o s  no s e  a p r e c i o  n in g u n  daho h a s t a  d o s i s  de 
1 ,9  X 10^ r a d s .
Debe r e s u m i r s e  a d v i r t i e n d o  que l a s  d o s i s  de i r r a d i a ­
c i o n  e s t u d i a d a s  so n  muy i m p r o b a b le s  de s e r  a l c a n z a d a s  en  l a  
d e s c o n ta m in a c io n  de r e s i d u o s  de b a j o  n i v e l  de r a d i a c t i v i d a d ,  
y  que  e l  em pleo de l o s  n u e v o s  c a m b ia d o re s  i n o r g a n i c o s  s i n t é -  
t i c o s ,  mas r e s i s t e n t e s  a  l a  i r r a d i a c i o n ,  e s t a  i n d i c a d o  en  
a q u e l l o s  c a s o s  en  que  p u e d an  a l c a n z a r s e  d o s i s  e l e v a d a s .
2 , 2 , 1 5 .  E f e c to  de l a  p r e s e n c i a  de d e t e r g e n t e s .
En l a s  i n s t a l a c i o n e s  n u c l e a r e s ,  donde se  r e q u i e r e  un  
a l t o  g r a d o  de l i m p i e z a  y  d e s c o n ta m in a c io n  (d e  r o p a s ,  de 
e q u ip o ,  e t c . ) ,  e l  em pleo de d e t e r g e n t e s  s e  e n c u e n t r a  muy 
p o r  encim a d e l  n i v e l  n o rm a l  de a p l i c a c i o n .  La gama de d e ­
t e r g e n t e s  u s a d o s  e s  muy a m p l i a .  Uno muy u t i l i z a d o  en e l  
campo n u c l e a r  e s  e l  l la m a d o  comer c i a l m e n t e  ’’V e r s e n e ” , s a l  
d i s o d i c a  d i h i d r a t a d a  d e l  a c i d o  e t i l e n d i a m i n a t e t r a a c é t i c o .  
En Los Alamos y  en  K n o l l s  A tom ic Power L a b o r a to r y  e l  de ­
t e r g e n t s  u s a d o  e s  " I g e p a l " , o x id o  de  e t i l e n o  p o l i m e r i z a -  
do ( 1 2 1 ) .
Los d e t e r g e n t e s  t i e n e n  u n  e f e c t o  p e r j u d i c i a l  en e l  
t r a t a m i e n t o  de LLW ( 4 0 ) .  P o r  d o s  r a z o n e s  f u n d a m e n ta le s  : 
p o r  f o rm a c io n  de espuma y  p o r  l a  p r e s e n c i a  de s u s t a n c i a s  
c o m p l é t a n t e s  que  a l g u n a s  v e c e s  i n t e r v i e n e n  en su  c o m p o s i-  
c i o n .
La p r e s e n c i a  de d e t e r g e n t e s  e s  t a m b ié n  p e r j u d i c i a l  
en  e l  c a s o  de e m p le a r  e l  i n t e r c a m b i o  i o n i c o ,  y  s u  i n f l u e n -  
c i a  f u é  e s t u d i a d a  d e sd e  e l  com ienzo  de l a  a p l i c a c i o n  d e l  
i n t e r c a m b i o  i o n i c o  a ' l a  d e s c o n ta m in a c io n  de LLW ( 4 0 ) .
B ro oksbank  y  c o l .  (5 1 )  h an  i n d i c a d o  que l a  p r e s e n c i a  
de  h e x a m e t a f o s f a t o  (q u e  e s  u n  com p onen ts  t f p i c o  de muchos 
d e t e r g e n t e s  en p o lv o )  t e n i a  u n  e f e c t o  p e r j u d i c i a l  en e l  
p r o c e s o  (d e  c o p r e c i p i t a c i o n  -  cam bio  de i o n  con  l a  r é s i n a  
c a r b o x i l i c o - f e n o l i c a  D u o l i t e  C S -1 0 0 ) ,  que r e s u l t a b a  en un  
p u n to  de r u p t u r a  p r e m a tu r e  p a r a  l o s  p r o d u c t o s  de f i s i o n ,  
o l o  que e s  l o  mismo en l a  d i s m in u c io n  d e l  c i c l o  de c a r g a .
O tro s  a u t o r e s ,  como T ro fim o v  ( 1 4 4 ) ,  l l e g a n  a  a f i r m a r  
que h an  d e m o s tra d o  que l a  p r e s e n c i a  de d e t e r g e n t e s  no é v i ­
t a  l a  d e s c o n ta m in a c io n  m e d ia n te  un  p r o c e s o  de c o a g u l a c io n  -  
cam bio  de i o n .  S in  em bargo u n a  a f i r m a c i o n  t a n  r o t u n d a  l l e g a  
a  ex t r a n s i r  cuando  en  e l  mismo t r a b a j o  s e  e s t u d i a  l a  e l i m i ­
n a c i o n  p r e v i a  de l o s  d e t e r g e n t e s .
A n te  l o s  p r o b le m a s  p r e s e n t a d o s  p o r  e l  u so  i n t e n s i v o  
de d e t e r g e n t e s ,  l a  i n v e s t i g a c i o n  que  s e  r e a l i z a  p a r a  m i n i -  
mi z a r l  os  e s t a  o r i e n t a d a  en  l o s  s i g u i e n t e s  cam in o s :
a )  d e t e r m i n a c i o n  d e l  t i p o  de d e t e r g e n t s  em pleado
b )  d e t e r m i n a c i o n  c u a l i t a t i v a ,  y  en su  c a s o  c u a n t i t a -  
t i v a ,  de u n a  c o n c e n t r a c i o n  u m b ra l  no  p e r j u d i c i a l
c )  b ü sq u e d a  de n u e v o s  d e t e r g e n t e s  menos p e r j u d i c i a l e s
d) p o s i b i l i d a d  de d i s m in u c io n  de c a n t i d a d e s  e m p le a d a s ,y
e )  e l i m i n a c i o n  p r e v i a  de l o s  d e t e r g e n t e s  a l  p r o c e s o  de 
d e s c o n ta m in a c io n .
E s t e  u l t i m o  e s  e l  cam ino mas i n m e d i a t o ,  p e r o  e s  é v i ­
d e n t s  que  se  d eb en  i n t e n s i f i c a r  l o s  e s f u e r z o s  en l a s  t e n -  
d e n c i a s  c )  y  d ) .
La e l i m i n a c i o n  p r e v i a  s e  h a  r e a l i z a d o  h a s t a  l a  f e c h a  
m e d ia n te :
a )  o x id a c io n  b i o l o g i c a  ( 1 4 ) ,  l a  a p l i c a c i o n  de e s t e  mé­
to d o  a c o n s e j a  e l  u s o  de d e t e r g e n t e s  mas f a c i l m e n t e  b i o d é ­
g r a d a b l e s ,  l l a m a d o s  " b l a n d o s " ;
b) f i l t r a c i o n  a  t r a v é s  de  c a rb o n  a c t i v o  (1 4 4 )  ( 1 4 ) ;
c )  a i r e a c i o n  en p r e s e n c i a  de a l t a  c o n c e n t r a c i o n  s a -
l i n a  ( 1 4 ) ;
d) c l o r a c i o n  ( 1 4 ) ;
e )  o x i d a c io n  con  ozono ( 8 7 ) .
Muchos d e t e r g e n t e s  en  p o lv o  c o n t i e n e n  f o s f a t o s  b i e n  
como t r i p o l i f o s f a t o ,  como p i r o f o s f a t o  t e t r a s o d i c o  0 como 
c o m p u e s to s  p o l i m e r i z a d o s  como e l  h e x a m e t a f o s f a t o  s o d i c o .
La e l i m i n a c i o n  de e s t o s  f o s f a t o s  p r e v ia m e n te  a l  p r o c e s o  
de d e s c o n ta m in a c io n  s e  h a  r e a l i z a d o  con  é x i t o  m e d ia n te  p r e -  
c i p i t a c i o n  con  s a l e s  de c a l c i o  ( 1 4 4 ) ( 5 1 ) ,  m e d ia n te  u n  p r o ­
c e s o  de c o a g u l a c io n  ( 4 2 ) ,  o m e d ia n te  f i l t r a c i o n  a  t r a v é s  de 
u n  l e c h o  de a lu m in a  ( 1 5 2 ) .  En e s t e  u l t i m o  c a s o  no s e  conoce  
s i  l a  e l i m i n a c i o n  s e  l o g r a  p o r  a d s o r c i o n ,  cam bio  i o n i c o  o 
i n c l u s o  p r e c i p i t a c i o n .
E s t o s  t r a t a m i e n t o s  p r e v i o s  p u e d en  e l i m i n a r  l o s  a g e n t e s  
t e n s o a c t i v o s  y  d i s m i n u i r  e l  e f e c t o  de l o s  a g e n t e s  c o m p le ja n ­
t e s  p r é s e n t e s  en l a  m a y o r ia  de l o s  d e t e r g e n t e s  s i n t é t i c o s .
2 . 2 . 1 6 .  A p l i c a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s .
La a p l i c a c i o n  a  e s c a l a  i n d u s t r i a l  - o  a l  menos de p l a n ­
t a  p i l o t o -  d e l  i n t e r c a m b i o  i o n i c o  en  l a  d e s c o n ta m in a c io n  de 
r e s i d u o s  r a d i a c t i v o s  no  s e  h a  l l e v a d o  a  cabo  h a s t a  l o s  u l -  
t im o s  a fïo s .  En e f e c t o ,  A m p h le t t  en  1 .961  a f i r m a b a  que ’’a p a r ­
t é  de u n a  a p l i c a c i o n  r u s a ,  l a s  r é s i n a s  c a m b ia d o ra s  de i o n e s  
no  h an  s i d o  u s a d a s  a  e s c a l a  i n d u s t r i a l  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o
de r e s i d u o s  de r a d i a c t i v i d a d  b a j a ,  p r e f i r i é n d o s e  m e jo r  l o s  
m é to d o s  q u im ic o s ,  com binados en  a lg u n o s  c a s o s  con  e l  em pleo  
de c a m b ia d o re s  n a t u r a l e s .  S in  em bargo s e  ha  h e ch o  u n  u s o  
e x t e n s i v o  de e q u i p os  con l e c h o s  m ix to s  o s e p a r a d o s  p a r a  e l  
t r a t a m i e n t o  de a g u a  en p r o y e c t o s  n u c l e a r e s ,  p o r  e je m p lo  p a ­
r a  e l  a g u a  em p lead a  en  e l  c i r c u i t o  de r e f r i g e r a c i o n  de l o s  
r e a c t o r e s ,  p a r a  l a  p u r i f i c a c i o n  d e l  ag u a  en l a s  p i s c i n a s  
de r e f r i g e r a c i o n  en  l a s  que  l o s  e l e m e n tos c o m b u s t i b l e s  
i r r a d i a d o s  so n  a lm a c e n a d o s  a n t e s  de s u  r e p r o c e s o ,  y  en  l a  
p u r i f i c a c i o n  d e l  ag u a  de r e f r i g e r a c i o n  de u n i d a d e s  de i r r a ­
d i a c i o n  gamma c o n te n ie n d o  f u e n t e s  i n t e n s a m e n t e  r a d i a c t i v a s ” 
( 5 ) .
A s i ,  h a s t a  1 .9 6 4 ,  t o d o s  l o s  r e a c t o r e s  de p o t e n c i a  n o r -  
t e a m e r i c a n o s ,  con l a  e x c e p c io n  d e l  r e a c t o r  i n s t a l a d o  en 
Rowe, Rîass. p o r  l a  Yankee A tom ic  E l e c t r i c  C o . ,  u t i l i z a b a n  
r é s i n a s  c a m b ia d o ra s  de i o n e s  p a r a  l a  p u r i f i c a c i o n  d e l  a g u a  
(1 2 5 )  ( 9 5 ) .
S in  em bargo , l o s  m a jo r e s  f a c t o r e s  de d e s c o n ta m in a c io n  
que  s e  o b t i e n e n  m e d ia n te  i n t e r c a m b i o  i o n i c o  p a r e c e  que  h a c e  
d e s p l a z a r  a  l o s  m é to d o s  q u im ic o s ,  o ,  a l  m enos, a c o n s e j a n  
s u  u t i l i z a c i o n  a  c o n t i n u a c i o n  de a q u é l l o s .  Y a s i ,  a c tu a lm e n -  
t e ,  se  c u e n t a  en  to d o  e l  mundo con  p l a n t a s  i n d u s t r i a l e s  p a ­
r a  e l  t r a t a m i e n t o  de l o s  r e s i d u o s  m e d ia n te  r é s i n a s  cam b iad o ­
r a s .  Puede a f i r m a r s e  que  l o s  c e n t r o s  mas m odernos i n s t a l a n  
y a ,  d i r e c t a m e n t e ,  e s t a c i o n e s  de d e s c o n ta m in a c io n  p o r  i n t e r ­
cam bio  i o n i c o .  En l a  T a b la  V I I  s e  re su m en  l a s  p l a n t a s  i n d u s ­
t r i a l e s  en f u n c io n a m ie n to .  En e s t a  T a b la  no s e  han  i n c l u i d o  
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s i d o  s o la m e n te  e x p é r i m e n t a l e s ,  como p o r  e je m p lo  l a  p l a n t a  
p i l o t o  i n s t a l a d a  en e l  Oak R id g e  N a t i o n a l  L a b o r a to r y  p a r a  
e l  e s t u d i o  de l a  a p l i c a c i o n  de l a  r é s i n a  f e n o l i c a  D u o l i t e  
C S -1 0 0  ( 8 5 ) .
CAPITULO 3. 
PROCEDIMIENTO E3CPERIMENTAL
I N D I C E
ANALITICOS ,
M étodos r a d i o q u i m i c o s .
3 .1 . .0 1 . R a d i a c t i v i d a d  (' t o t a l .
3 .1 . .0 2 . R a d i a c t i v i d a d  v t o t a l .
3 .1 . . 0 3 . ^ ^ S r .  M étodo de c o p r e c i p i t a c i o n  
con  h i e r r e .
3 . 1 . .0 4 . 1 37 ,Cs. Método d e l  c l o r o e s t a n n a t o .
3 .1 . . 0 5 . ^^^Ru. D e te r m in a c io n  como m é t a l .
3 .1 . .0 6 . 2 r -  Método d e l  a c i d o  man- 
d é l i c o .
3 .1 . . 0 7 . ^^^C e. D e te r m in a c io n  como o x a l a t o .
3 .1 . .0 8 . D e te r m in a c io n  como y o d u ro  de 
p l a t a .
3 .1 . . 0 9 . ^^Co. D e te rm in a c io n  como Co^O^.
3 .1 . .1 0 . ^^^S b . E x t r a c c i o n  con  i s o - b u t i l -  
c a r b i n o l .
3 .1 . .1 1 . R a d i a c t i v i d a d  d e b id a  a l  c o n ju n to  de 
t i e r r a s  r a r a s .
3 .1 . .1 2 . R é a c t i v é s  em p lead os  en  l o s  m étodos
3 , 1 . 2 .  M étodos q u im ic o s .
3 . 1 . 2 . 0 1 .  D u re za  d e b id a  a l  c a l c i o .
3 . 1 . 2 . 0 2 .  D u re za  t o t a l .
3 . 1 . 2 . 0 3 .  A l c a l i n i d a d .
3 . 1 . 2 . 0 4 .  CO2 d i s u e l t o .
3 . 1 . 2 . 0 5 . C o n te n id o  en s o l i d e s .
3 . 1 . 2 . 0 6 .  F o s f a t o s .
3 . 1 . 2 . 0 7 . S u l f a t e s .
3 . 1 . 2 . 0 8 . C l o r u r o s .
3 . 1 . 2 . 0 9 .  N i t r a t o s .
3 . 1 . 2 . 1 0 .  H i e r r o .
3 . 1 . 2 . 1 1 .  C obra .
3 . 1 . 3 .  M étodos e s p e c i a l e s .
3 . 1 . 3 . 1 . D e te r m in a c io n  de l a  c a p a c id a d  de 
l a  r é s i n a  c a t i o n i c a .
3 . 1 . 3 . 2 . D e te r m in a c io n  de l a  c a p a c id a d  de 
l a  r é s i n a  a n i o n i c a .
3 . 1 . 3 . 3 . C o n t r o l  d e l  pH.
3 . 1 . 3 . 4 . C o n t r o l  de l a  c o n d u c t iv i d a d  e s p e -  
c i f i c a .
3 . 1 . 3 . 5 . M edida de l a  t u r b i d e z .
3 . 1 . 3 . 6 . D e te rm in a c io n  d e l  p o t e n c i a l  Z e ta .
3 . 2 .  ARARATOS.
3 . 2 . 1 .  E n sa y o s  de c o a g u l a c io n .
3 . 2 . 2 .  Colum nas.
3 . 2 . 3 .  P i l t r o .
3 . 3 .  PRODUCTOS.
3 . 2 . 1 ,  R e s i n a s .
3 . 2 . 2 .  C arbon a c t i v o .
3 . 1 .  METODOS ANALITICOS.
3 . 1 . 1 .  M étodos r a d io q u f m ic o a .
Son l o s  m é to d o s  s e g u id o s  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i o n  cuan- 
t i t a t i v a  de
-  R a d i a c t i v i d a d  A t o t a l .
-  R a d i a c t i v i d a d  y t o t a l .
-  5°Sr.
-  ’ ^^03 .
106,Ru.
-  ' « 0 , .
-
-  “ co.
-  " ^ 3 b .
-  R a d i a c t i v i d a d  d e b id a  a l  c o n ju n t o  de t i e r r a s  r a r a s .
En g e n e r a l  so n  m étod os  m o d i f io a d o s  de l o s  d e s c r i t o s  
en  e l  "ORNL M a s te r  A n a l y t i c a l  M anu a l” ( 6 ) .  Cuando no se  
h a  a p l i c a d o  n in g u n a  m o d i f i c a c i o n  se  r e m i t e  a  d i c h a  r e f e r e n -  
c i a .
E l e q u ip o  em pleado  e s  e l  n o rm a l  en un  l a b o r a t o r i o  de 
a n a l i s i s .  T odas l a s  p r e c i p i t a c i o n e s ,  l o s  l a v a d o s  y  l a s  s e ­
p a r a c i o n e s  s o l i d o - l f q u i d o  i n t e r m e d i a s  s e  r e a l i z a r o n  en t u ­
b e s  de c e n t r f f u g a  de 50 m l , o d e  v i d r i o  P y r e x ,  de 
" l u s t e r o i d ” cuando  se  u t i l i z a  a c i d o  f l u o r h f d r i c o .  Los p r e -
c i p i t a d o s  f i n a l e s  s e  f i l t r a r o n  s o b r e  p a p e l  de f i l t r o  Whatman 
num. 40 de 2 cm 0  en  u n  embudo " H i r s c h " .  Los p r e c i p i t a d o s  
f i n a l e s  se  l a v a r o n  con  a g u a ,  a l c o h o l  e t i l i c o  de 95 y  
é t e r  e t i l i c o  a b s o l u t e ,  p o r  e s t e  o r d e n ,  s a l v o  i n d i c a c i o n  en 
c o n t r a .
P a r a  e l  r e c u e n t o  de p a r t i c u l e s  P  se  u t i l i z o  u n  c o n t a -  
d o r  p r o p o r c i o n a l  "Sharp-L ow  B e ta  H igh  E f f i c i e n c y ” , t r a b a ­
ja n d o  a  1100 V con  u n a  m e z c la  de 9 9 ,0 5  de h e l i o  y  0 ,9 5  ^  
de  i s o - b u t a n o .  E l  fo n d o  e r a  de 3 a  4 cpm.
P a r a  e l  r e c u e n t o ,  o p a r a  l a  r e a l i z a c i o n  de e s p e c t r o s  
de r a d i a c i o n  y , s e  em pleo  u n  a n a l i z a d o r  de 256 c a n a l e s ,  
con  c r i s t a l  de c e n t e l l e o .
L as p l a n c h e t a s  p a r a  e l  r e c u e n t o  s e  p r e p a r a r o n  con  a r r e -  
g l o  a  l o  d e s c r i t o  en  l a  f i g u r a  2 .
D ebido a l  g r a n  num éro de d e t e r m i n a c i o n e s  a  r e a l i z a r  
en  c a d a  m u e s t r a  ( t a n t o  r a d i o q u f m i c a s  como i n a c t i v a s ) ,  l a s  
m u e s t r a s  e r a n  de 2 .0 0 0  m l.
Las d e t e r m i n a c i o n e s  s e  r e a l i z a r o n  p o r  d u p l i c a d o .  Los 
c a l c u l o s  s e  h i c i e r o n  en  l a  fo rm a  h a b i t u a i  de l a s  d e t e r m i n a ­
c i o n e s  r a d i o q u i m i c a s .  A c o n t i n u a c i o n  s e  da  u n  e je m p lo  de 
c a l c u l e .  Se t r a t a b a  de l a  d e t e r m i n a c i o n  de ^ ^ S r .  Cada a l i -  
c u o t a  (d e n o m in a d a s  I  y  I I )  e r a  de 100 m l. Se a g r e g a r o n  2 ml 
de p o r t a d o r  de 1 2 ,2  m g/m l. E l t ie m p o  de r e c u e n t o  fu é  de 10 
m in  y e l  fo n d o  e r a  de 4 cpm.
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a) Planchefo para recuento \
49*
b) Plancheta para recuento y fl 1 Soporte de carton
2 Peliculo de celofdn
3 Vidrio de reloj de 2 5  ^
4  Papel de filtro"Whatman "n-40de20^
5 Precipitado seco
6  Cinta adhesiva de celofan para 
sujetar el conjunto
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3 . 1 . 1 . 0 1 . R a d i a c t i v i d a d  P- t o t a l .
Se p i p e t e a  1 ml de m u e s t r a  s o b r e  v i d r i o  de r e l o j  de 
25 mm 0 ,  Se s e c a  o o m p le tam en te  b a j o  l a m p a ra  de i n f r a r r o j o .  
Se m onta  l a  p l a n c h e t a  y  s e  c u e n t a .
3 . 1 . 1 . 0 2 .  R a d i a c t i v i d a d  Y t o t a l
Se p i p e t e a  1 ml de m u e s t r a  en tu b o  p eq ueho  de e n sa y o .
Se c u e n ta  en  c o n ta d o r  .
3 . 1 . 1 . 0 3 . ^ ^ S r .  Método de  c o p r e c i p i t a c i o n  con  h i e r r o .
1. A u n  v a s o  de 800 ml a h a d i r  2 ml de p o r t a d o r  de 1 2 ,2  
mg/ml y  5 g o t a s  de s o l u c i o n  de FeCNO^)3 . 9H2 O de 1 g /m l .  Aha­
d i r  l a  m u e s t r a ,  cu ya  c a n t i d a d  e s t a r a  de a c u e rd o  con  l a  r a ­
d i a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  e s t im a d a  ( p a r a  e s t e  t r a b a j o  n o rm a l -  
m en te  100 m l ) .  Se d i l u y e  h a s t a  a p ro x im ad a m en te  500 ml con 
a g u a .  Se a h a d e n  a lg u n a s  g o t a s  de HCl c o n c . ,  p a r a  m a n te n e r
e l  h i e r r o  en s o l u c i o n .  Se c a l i e n t a  h a s t a  e b u l l i c i o n .
2 .  A h a d i r  NaOH I 9 M h a s t a  pH 8 - 1 0 .  A h a d i r  a p ro x im a ­
dam ente  30  ml de Na2 C03  2 M.
3. D e c a n ta r .  Se d e s c a r g a  l a  s o l u c i o n .  Se c e n t r i f u g a .
Se l a v a  con  a g u a  p a r a  s e p a r a r  e l  e x c e s o  de NaOH.
4 .  Se a h a d e n  a lg u n o s  m i l i l i t r o s  de HNO3 90  ^  p a r a  d i -  
s o l v e r  e l  p p d o . de Pe(OH)3 . Se e n f r i a  en  baho de a g u a  f r i a .  
Se c e n t r i f u g a  p a r a  s e p a r a r  e l  pp d o . de S r(N 0 3 ) 2 . E l HNO3 
fu m an te  s é p a r a  e l  S r  de t o d o s  l o s  p r o d u c t o s  de f i s i o n ,  E l
p p d o . e s  b i a n c o  y  muy f i n o .
5 .  L a v a r  e l  pp d o . co n  a c e t o n a  ( S r  i n s o l u b l e ,  Ca s o l u ­
b l e ) .  S e c a r  p a r a  e l i m i n a r  e l  e x c e s o  de  a c e t o n a ,  a n t e s  de 
a h a d i r  1 ml de  a g u a  p a r a  d i s o l v e r  e l  p p d o .
6 . P r e c i p i t a r  de nuev o  con  HNO3 90 D e c a n ta r  en b a ­
ho de a g u a  f r i a .
7 .  C e n t r i f u g a r .  L a v a r  con  a c e t o n a .  S e c a r .  D is o l v e r  
en  a p ro x im ad a m en te  10  ml de  a g u a .
8 . Se a h a d e n  10 g o t a s  de r e a c t i v o  de h i e r r o  c o p r e -  
c i p i t a n t e .  P r e c i p i t a r  con  6 g o t a s  de NH^OH. C e n t r i f u g a r .
9 .  Se f i l t r a  s o b r e  p a p e l  Whatman num. 541 en  tu b o  lim -
p i o  de c e n t r i f u g a . L a v a r  co n  a g u a .  M e d ia n te  e s t a  p r e c i p i t a -
/ 90c i o n  se  s é p a r a  e l  Y.
10. A g re g a r  de 3 a  5 ml de o x a l a t o  am on ico  p a r a  p r e c i ­
p i t a r  e l  SrC2 0 4 .H2 0 . A g i t a r .  C e n t r i f u g a r ,  L a v a r  con ag u a  
p a r a  s e p a r a r  e l  e x c e s o  de o x a l a t o .
11. P i l t r a r  s o b r e  f i l t r o  t a r a d o .  L a v a r .  P e s a r ,  M ontar
l a  p l a n c h e t a  y  c o n t a r  u t i l i z a n d o  u n  a b s o r b e d o r  p a r a  e l i m i ­
n a r  l a s  c u e n t a s  d e b id a s  a  ® ^Sr, e m is o r  ^  de m ayor e n e r g i a  
( 1 ,4 6 3  meV).
3 . 1 . 1 . 0 4 . ^^^C s. M étodo d e l  c l o r o e s t a n n a t o .
1. A un  tu b o  de c e n t r i f u g a  de 50 ml a h a d i r  l a  m u e s t r a  
(no  mas de 5 m l) y  2 ml de  p o r t a d o r  de c e s i o .
2 . E v a p o ra r  a  s e q u e d a d .  E n f r i a r .  A h a d i r  ap rox im adam en­
t e  3 0  ml de u n a  s o l u c i o n  1 :2  HCl -  A lc o h o l  e t i l i c o .  A g i t a r ,  
C a l e n t a r  n u e v am en te .  P o n e r  en  baho  de a g u a  f r i a .  C e n t r i f u g a r .  
D e c a n ta r  l a  s o l u c i o n  en  o t r o  tu b o  de c e n t r i f u g a .  D e s c a r g a r  
e l  p r e c i p i t a d o .
3 . A h a d ir  u n a  g o t a  de s o l u c i o n  de r e a c t i v o  c o p r e c i p i -  
t a n t e  de Ru.
4 .  Se c a l i e n t e  su a v e m e n te .  Se a h a d e n  a p ro x im ad a m en te  
3 ml de s o l u c i o n  de c l o r u r o  e s t a n n i c o .  E n f r i a r  en baho  de 
h i e l o .  Una v e z  fo rm ado  e l  p p d o . c e n t r i f u g a r  y  d e s c a r g a r  l a  
s o l u c i o n .  Se l a v a  e l  ppd o . con  a p ro x im ad a m en te  20 ml de l a  
s o l u c i o n  c l o r h i d r i c o - a l c o h o l , c i t a d a  en 2 ,  C e n t r i f u g a r .  Des­
c a r g a r  l a  s o l u c i o n .  D i s o l v e r  e l  pp d o . en l a  c a n t i d a d  m inima 
de agu a  ( a p ro x im ad am en te  1 m l ) .
5 .  A h a d i r  a p ro x im ad a m en te  30 ml de l a  s o l u c i o n  c l o r -  
h i d r i c o - a l c o h o l  y s o l u c i o n  de SnCl^ p a r a  p r e c i p i t a r .  R ep e-  
t i r  l a  e t a p a  4 p o r  l o  raenos dos v e c e s .
6. F i l t r a r  s o b r e  p a p e l  de f i l t r o  t a r a d o ,  p e s a r ,  m o n ta r  
y  c o n t a r  l  . P a r a  l a v a r  e l  p p d o . no u s a r  ag u a  (y a  que  e s  so ­
l u b l e ) ,  s i n o  u na  s o l u c i o n  a l c o h o l i c a  d e l  40 ^  de HCl. D espues 
l a v a r  con  a l c o h o l  y  é t e r  (como de c o s tu m b re )  p e r o  s e c a r ,  a d e -  
m as , en  e s t u f a .
3 . 1 . 1 . 0 5 . ^^^Ru. D e te r m in a c io n  como m e t a l .
1, A h a d ir  a  un  v a s o  de 800 ml 2 ml de p o r t a d o r  de r u -  
t e n i o  ( c l o r u r o  de r u t e n i o  de 12-13 m g/m l) y 1 ml de un a  so ­
l u c i o n  de Fe(N 0 3 ) 3 . 9 H2 O de 1 g /m l .
2 .  Se ah ad e  l a  m u e s t r a  de a c u e rd o  con  l a  c o n c e n t r a -  
c i 6 n  e s t i m a d a .  Se d i l u y e  con  ag u a  d e s t i l a d a .  A h a d i r  a p r o ­
x im adam en te  2 ml de HCl c o n c .  C a l e n t a r  h a s t a  c a s i  e h u l l i -  
c i ô n .
3 .  A h a d i r  s o l u c i ô n  de NaOH 19 M h a s t a  pH 8 - 1 0 .  De­
c a n t a r .
4 .  D e s c a r g a r  l a  s o l u c i ô n  y  r e c o g e r  e l  p p d o . e n  tu b o  
de c e n t r i f u g a .  D e s c a r g a r  l a  s o l u c i ô n .
5 . A h a d i r  ap ro x im ad a m en te  2 ml de NaOH 19M, 3 ml de 
a g u a  y  c a l e n t a r  a l  baho M a r ia ;  a h a d i r  a p ro x im ad a m en te  4 g  
de KIO^ y  a p ro x im ad am en te  1 ml de NaOCl, p a r a  o x i d a r  e l  r u ­
t e n i o  a  r u t e n a t o  y p e r r u t e n a t o .  E n f r i a r .
6 .  A h a d i r  a p ro x im ad a m en te  2 ml de r e a c t i v o  c o p r e c i p i -  
t a n t e  de Z r .  C e n t r i f u g a r .  P a s a r  l a  s o l u c i ô n  a  un  nuev o  t u ­
bo de c e n t r i f u g a .  D e s c a r g a r  e l  p p d o . A h a d i r  2 -3  ml de a l c o ­
h o l  e t i l i c o .  C a l e n t a r  o u id a d o s a m e n te  a l  baho  M a r ia  h a s t a  que 
com ience  l a  e b u l l i c i ô n .  D e c a n t a r  e l  p p d o . n e g ro  de RUO2 f o r ­
mado p o r  l a  p r e c i p i t a c i ô n  con  a l c o h o l .  E n f r i a r .  Se c e n t r i f u ­
g a .
7 .  Se l a v a  e l  p p d o . con  s o l u c i ô n  1M de NaOH.
8 . D is o l v e r  e l  p p d o . con 2 ml de HCl 6M y  s e  c a l i e n t a  
a l  baho M a r ia .  Se ah ad e  u n  poco  de a g u a .
9 . Se a h a d e n  v i r u t a s  de Mg p a ra  r e d u c i r  a  Ru m é t a l .  
A h a d i r  HCl c o n c .  p a r a  e l i m i n a r  e l  e x c e s o  de Mg, e s t a  a d i c i ô n  
debe  h a c e r s e  o u id a d o s a m e n te  y a  q ue  l a  r e a c c i ô n  Mg-HCl e s  v i o ­
l e n t a ;  puede  i n c l u s e  s e r  n e c e s a r i o  e n f r i a r .
10 . F i l t r a r  s o b re  p a p e l  de f i l t r o  t a r a d o ,  l a v a r ,  p e s a r ,  
m o n ta r  y  c o n t a r  /  u t i l i z a n d o  un  a b s o r b e d o r  de p l â s t i c o  de 
2 mm p a r a  e l i m i n a r  l a s  c u e n t a s  d e b id a s  a l  ^^^Ru.
9*5 9*53 . 1 . 1 . 0 6 .  Z r -  Nb. Método d e l  â c id o  m a n d é l i c o .
1 . En un  tu b o  de c e n t r i f u g a  de ’’l u s t e r o i d ” de 50 ml
a h a d i r  1 ml de p o r t a d o r  de c i r c o n i o ,  l a  m u e s t r a  y  d i l u i r
h a s t a  10 m l.  A g re g a r  HNO^ h a s t a  h a c e r  l a  s o l u c i ô n  4 -5  M en 
HNO3 . A h a d i r  4 -5  g o t a s  de r e a c t i v o  c o p r e c i p i t a n t e  de L a , 
a g i t a r  y a h a d i r  2 ml de HP, a g i t a r  y  c e n t r i f u g a r .  Se ah ade  
u n a  se g u n d a  p o r c i ô n  de r e a c t i v o  c o p r e c i p i t a n t e  de L a , se  
a g i t a  y  c e n t r i f u g a .  Se d e c a n ta  l a  s o l u c i ô n  en  o t r o  tu b o  de 
l u s t e r o i d .
2 .  Se a h a d e n  a  l a  s o l u c i ô n  2 ml de s o l u c i ô n  de Ba(N0 ^ ) 2  
de 50 m g/m l, se  a g i t a  y  d i g i e r e  d u r a n t e  2 m in . Se c e n t r i f u g a  
y se  d e s c a r g a  l a  s o l u c i ô n .
3 . A h a d i r  a l  p p d o . 2 ml de H3BO3 s a t . ,  a g i t a r  p a r a  man-
t e n e r  en  s u s p e n s iô n  to d o  e l  p p d o . ,  m a n te n e r  l a  a g i t a c i ô n  a l
a h a d i r  1 ml de HNO3 c o n c . ,  a g i t a r ,  e s p e r a r  a lg u n o s  s e g u n d o s ,
a h a d i r  5 ml de ag u a  y a g i t a r  h a s t a  d i s o l v e r  co m p le tam en te  e l
p p d o .
4 . A h a d i r  1 ml de HF c o n c .  y  r e p e t i r  l a s  e t a p a s  2 y 3*
5 . A g re g a r  1 ml de HF c o n c .  y  r e p e t i r  l a  e t a p a  2 .
6 .  A h a d i r  a l  pp d o . 2 ml de H3BO3 s a t . ,  a g i t a r  p a r a  man­
t e n e r  to d o  e l  p p d o . en  s u s p e n s i ô n ,  s e g u i r  a g i t a n d o  a l  a h a d i r
3 ml de HCl c o n c . ,  a g i t a r ,  a h a d i r  5 ml de ag u a  y a g i t a r  h a s ­
t a  d i s o l v e r .  A h a d i r  1 g o t a  de H2S0^ conc • > a g i t a r  y  c e n t r i ­
f u g a r .  P a s a r  l a  s o l u c i ô n  a  un  tu b o  de v i d r i o  p y r e x  l i m p i o .
7 .  A g re g a r  con a g i t a c i ô n  NaOH 6M h a s t a  h a c e r  l a  s o l u ­
c iô n  a l c a l i n a .  C e n t r i f u g a r  y  d e s c a r g a r  l a  s o l u c i ô n .  Se l a v a  
e l  ppdo . con  a g u a ,  se  c e n t r i f u g a  y se  d e s c a r g a  l a  s o l u c i ô n  
de l a v a d o .
8 .  D i s o l v e r  e l  p pdo . con  3 ml de HCl c o n c .  y  5 ml de 
a g u a .  C a l e n t a r  a l  baho M a r la  y  a g r e g a r  10 ml de s o l u c i ô n  
s a t u r a da  de â c id o  m a n d é l i c o .  A g i t a r  y  c a l e n t a r  a l  baho M a ria  
d u r a n t e  ap ro x im ad a m en te  20 m in . C e n t r i f u g a r  y d e s c a r g a r  l a  
s o l u c i ô n .  A h a d i r  15 ml de â c i d o  m a n d é l ic o  a l  5 9^ , a g i t a r ,  
c a l e n t a r  y  f i l t r a r  s o b re  f i l t r o  t a r a d o .  L a v a r  con s o l u c i ô n  
de â c id o  m a n d é l i c o .  D esp u és  con  a l c o h o l ,  p o r  f i n  con é t e r .  
P e s a r .  M o n ta r .  C o n ta r  -5 •
1443 . 1 . 1 . 0 7 . Ce. D e te r m in a c iô n  como o x a l a t o .
Se a p l i c ô  e l  m étodo 2 21181 d e l  ”ORNL M a s te r  A n a l y t i c a l  
M anual” ( 1 7 ) .
3 . 1 . 1 . 0 8 .  D e te r m in a c iô n  como y o d u ro  de p l a t a .
Se a p l i c ô  e l  m étodo 2 21391 d e l  ”0RNL M a s te r  A n a l y t i c a l  
M anual" ( 1 8 ) .
3 . 1 . 1 . 0 9 . ^^Co. D e te r m in a c iô n  como C0 3 O4.
Se a p l i c ô  e l  m étodo  2 21221 d e l  "ORNL M a s te r  A n a l y t i c a l
M anual" ( 1 9 ) .
3 . 1 . 1 . 1 0 .  E x t r a c c l ô n  con  i s o - b u t i l - c a r b i n o l .
Se a p l i c ô  e l  m étodo 2 21041 d e l  "ORNL M a s te r  A n a l y t i c a l  
M anual" ( 2 0 ) .
3 . 1 . 1 . 1 1 .  R a d i a c t i v i d a d  d e b id a  a l  co n .iu n to  de t i e r r a s  r a r a s ,
Se a p l i c ô  e l  m étodo 2 21193 d e l  "ORNL M a s te r  A n a l y t i c a l  
M anual" ( 2 1 ) .
3 . 1 . 1 . 1 2 .  R é a c t i v e s  e m p le a d o s  e n  l o s  m éto d o s  r a d i o q u l m i c o s .
A c o n t i n u a c i ô n  se  dan  l o s  m é to d o s  de p r e p a r a c i ô n  de l o s  
r é a c t i v é s  e s p e c i a l e s  u t i l i z a d o s  en  l o s  m éto dos  r a d i o q u l m i c o s  
L a s  v a l o r a c i o n e s  de l a s  s o l u c i o n e s  de p o r t a d o r e s  d e b e n  h a c e r ­
s e  p o r  t r i p l i c a d o .
Se e n t i e n d e  p o r  " p l a ç a  f i l t r a n t e  p r e p a r a d a "  l a  que  
p r e v ia m e n te  h a  s u f r i d o  l o s  l a v a d o s  y l a  d e s e c a c i ô n  a  que  pos- 
t e r i o r m e n t e  s e r â  s o m e t id a  con  e l  p r e c i p i t a d o .
1) P o r t a d o r  de S r .  Se p r é p a r a  d i s o l v i e n d o  24 g  de 
S r (N 0 j )2  en  un  l i t r e  de a g u a  d e s t i l a d a .
V a l o r a c i ô n .  Se p i p e t e a n  5 ml de l a  s o l u c i ô n  de p o r t a ­
d o r  en  un  v a s o  y se  a h a d e n  ap ro x im ad a m en te  30 ml de a g u a .  Se 
a h a d e n  5 ml de s o l u c i ô n  s a t u r a d a  de â c id o  o x â l i c o  y s e  c a ­
l i e n t a  h a s t a  c a s i  e b u l l i c i ô n .  Se a h ad e n  g o t a  a  g o t a  2 ml de 
NH^(OH) a g i t a n d o .  Se d e j a  d e c a n t a r  en  un  baho de h i e l o  d u -
r a n t e  ap ro x im ad am en te  10 m i n u t e s . Se f i l t r a  s o b r e  p l a ç a  f i l ­
t r a n t e  de v i d r i o  s i n t e r i z a d o ,  t a r a d a  y  p r e p a r a d a .  Se l a v a  
t r è s  v e c e s  con a l c o h o l  y  t r è s  v e c e s  con  é t e r .  Se s e c a  e x t e -  
r i o r m e n te  l a  p l a ç a  y  se  c o l o c a  en  un d e s e c a d o r  a  v a c l o .  Se 
p e s a .  Se r e p i t e  l a  d e s e c a c i é n  h a s t a  o b t e n e r  p e so  c o n s t a n t e  
h a s t a  0 , 2  mg.
2) P o r t a d o r  de C s. Se p r é p a r a  d i s o l v i e n d o  10 g  de 
CsCl en  un  l i t r o  de ag u a  d e s t i l a d a .
V a l o r a c i ô n .  Se p i p e t e a n  5 ml de l a  s o l u c i ô n  de p o r t a ­
d o r  en  un  v a s o .  Se a h ad e n  35 ml de u n a  s o l u c i ô n  1 :2  de H C l- 
a l c o h o l  y  s e  c a l i e n t a  a  e b u l l i c i ô n .  L en ta m e n te  se  a h a d e n  
15 ml de c l o r u r o  e s t â n n i c o  h i r v i e n d o .  Se d e j a  e n f r i a r  y s e  
f i l t r a  s o b r e  u n a  p l a ç a  f i l t r a n t e  t a r a d a  y  p r e p a r a d a .  Se l a v a  
con u n a  s o l u c i ô n  de a l c o h o l  y  HCl a l  4 y  d esp u é  s con é t e r .
Se s e c a  e x t e r i o r m e n t e  l a  p l a ç a  y se  c o lo c a  en  un  d e s e c a d o r  
( s i n  que c o n te n g a  n in g u n a  s u s t a n c i a  d e s e c a n t e )  a  v a c l o .  Se 
h a ce  v a c l o  d u r a n te  2 m in , s e  rompe e l  v a c l o  y se  h a c e  v a c l o  
o t r a  v e z  d u r a n t e  5 m in .  Se p e s a .  Se r e p i t e  l a  d e s e c a c i ô n  
h a s t a  o b t e n e r  c o n s t a n c i a  de p e s o  h a s t a  0 ,2  mg.
3) P o r t a d o r  de Ru. Se p r é p a r a  d i s o l v i e n d o  28 g de c l o ­
r u r o  de r u t e n i o  en  un  l i t r o  de agu a  d e s t i l a d a .
V a l o r a c i ô n .  Se p i p e t e a n  5 ml de l a  s o l u c i ô n  de p o r t a d o r  
en  un  E r le n m e y e r  de . 250 ml y  s e  a h a d e n  25 ml de a g u a  y  2 m l. 
de HCl, Se a h a d e n  0 ,4  g  de Mg en  p o lv o  en  p e q u e h a s  p o r c i o n e a ,  
a g i t a n d o  d e s p u é s  de c a d a  a d i c i ô n .  Se a h a d e n  u n a s  g o t a s  de so ­
l u c i ô n  de a e r o s o l  y  s e  h i e r v e  su a v e m e n te  h a s t a  que  e l  Ru coagu­
l a  y  e l  l i q u i d o  que  s o b r e n a d a  q u e d a  c l a r o  e i n c o l o r e .  Se a h a d e n
10 ml de HCl y  s e  h i e r v e  d u r a n t e  dos  m in u to s .  S i  l a  s o l u c i ô n  
no  q u ed a  c l a r a  e i n c o l o r a ,  s e  a h ad e  mâs Mg y  s e  h i e r v e .  ( S i  
l a  s o l u c i ô n  q u e d a  c o l o r e a d a  r e c h a z a r  l a  m u e s t r a  y com en zar  
de n u e v o ) .  Se f i l t r a  s o b r e  p l a ç a  f i l t r a n t e  t a r a d a  y p r e p a r a ­
d a .  Se l a v a  t r è s  v e c e s  con  ag u a  c a l i e n t e ,  a l c o h o l  y  é t e r  y 
a  c o n t i n u a c i ô n  s e  s e c a  como en  e l  c a so  d e l  p o r t a d o r  de S r .
4 )  P o r t a d o r  de Z r .  Se p r é p a r a  d i s o l v i e n d o  29 g  de 
Z r0 (N0 3 ) 2 . 2 H2O p o r  l i t r o ,  a h a d ie n d o  un  poco de â c id o  n l t r i -  
co p a r a  c o n s e g u i r  l a  d i s o l u c i ô n  c o m p lé ta .
V a l o r a c i ô n .  Se p i p e t e a n  5 ml de l a  s o l u c i ô n  de p o r t a ­
d o r  en  un  v a s o  y  se  a h a d e n  8 ml de HCl c o n c .  y  15 ml de
a g u a .  Se ah ad e n  25 ml de â c id o  m a n d é l ic o  y  se  c a l i e n t a  a l  
baho  M a r ia .  Se f i l t r a  s o b r e  p l a ç a  f i l t r a n t e  p r e v i a m e n te  t a ­
r a d a  y p r e p a r a d a  y  se  l a v a  con â c id o  m a n d é l ic o  c a l i e n t e ,  
a l c o h o l  y  é t e r .  Se s e c a  y  p e s a .
5 ) P o r t a d o r  de Ce. Se p r é p a r a  d i s o l v i e n d o  31 g de 
Ce(N0 3 ) 3 . 6H20  en  un  l i t r o - d e  a g u a .
V a l o r a c i ô n .  Se p i p e t e a n  5 ml de l a  s o l u c i ô n  de p o r t a ­
d o r  en  un  v a s o  y se  a h a d e n  20 ml de a g u a .  Se c a l i e n t a  h a s t a
e b u l l i c i ô n  y se  a h a d e n  15 ml de â c id o  o x â l i c o  s a t u r a d o ,  a g i ­
t a n d o .  E n f r i a r  en un  baho  de h i e l o  d u r a n t e  10 m in .  F i l t r a r  
s o b re  p l a ç a  f i l t r a n t e ,  p r e v ia m e n te  t a r a d a  y p r e p a r a d a ,  l a v a r  
con a g u a ,  a l c o h o l  y  é t e r .  Se s e c a  en  d e s e c a d o r  (que  no  con­
t e n g a  d e s e c a n t e )  a  v a c i o  d u r a n t e  dos m in u to s .  D e s c o n e c t a r  e l  
v a c l o  y e l i m i n a r  l o s  v a p o r e s  de é t e r  a p l i c a n d o  v a c l o  b r e v e -  
m e n te .  Se v u e lv e  a  a p l i c a r  v a c l o  d u r a n t e  d o s  m in u to s  a d i c i o -
n a l e s .  P e s a r .  Se r e p i t e  h a s t a  c o n s t a n c i a  de p e so  h a s t a  0 ,2  
mg.
6 ) P o r t a d o r  de I .  Se p r é p a r a  d i s o l v i e n d o  13 g de KI 
y u n o s  mg de NaHCO^ en  un  l i t r o  de a g u a  d e s t i l a d a .
V a l o r a c i ô n .  Se p i p e t e a n  5 ml de l a  s o l u c i ô n  de p o r t a ­
d o r  en  un  v a s o ,  s e  a h ad e n  ap ro x im ad a m en te  50 ml de ag u a  y 
1 ml de HNO3 6M y se  c a l i e n t a  h a s t a  c a s i  e b u l l i c i ô n .  Se 
a h a d e n  5 ml de s o l u c i ô n  0 ,1  N de AgNO^ g o t a  a  g o t a  y a g i t a n ­
d o ,  se  d e j a  en  d i g e s t i ô n  d u r a n t e  a p ro x im ad a m en te  1 min y 
s e  f i l t r a  s o b re  p l a ç a  f i l t r a n t e  t a r a d a  y  p r e p a r a d a .
7 ) P o r t a d o r  de Co. Se p r é p a r a  d i s o l v i e n d o  20 g  de 
Co(N0 3 ) 2 *6H20  en  un  l i t r o  de a g u a .
V a l o r a c i ô n .  Se p i p e t e a n  5 ml de l a  s o l u c i ô n  de p o r t a ­
d o r  en  un v a s o ,  se  d i l u y e  a  30  ml y  se  a h a d e n  25 ml de s o l u ­
c i ô n  de n i t r i t e  s ô d i c o ,  a g i t a n d o .  D e j a r  en  d i g e s t i ô n  d u r a n te  
15 min y  f i l t r a r  a  c o n t i n u a c i ô n  s o b r e  p l a ç a  f i l t r a n t e  t a r a d a  
y  p r e p a r a d a  p r e v i a m e n t e ,  l a v a r  con s o l u c i ô n  de n i t r i t o  s ô ­
d i c o ,  con do s  p o r c i o n e s  de 5 ml c a d a  u n a  de NH^NO^ a l  2 ^  
y  p o r  f i n  con a l c o h o l  y  é t e r .  L im p ia r  e l  e x t e r i o r  de l a  
p l a ç a  con p a p e l  de f i l t r o  y  s e c a r  en  un  d e s e c a d o r  ( s i n  d e s e ­
c a n t e )  a  v a c l o .  H a c e r  v a c l o  d u r a n te  2 m in , ro m per  e l  v a c l o  
y  v o l v e r  a  h a c e r  v a c l o  d u r a n t e  5 m in .  P e s a r .  R e p e t i r  l a  d e ­
s e c a c i ô n  h a s t a  c o n s t a n c i a  de p e so  h a s t a  0 , 2  mg.
8) P o r t a d o r  de S b . Se p r é p a r a  d i s o l v i e n d o  19 g  de 
S b C l j  en  500 ml de HCl y  l l e v a n d o  a i l  con  a g u a  d e s t i l a d a .
V a l o r a c i ô n .  Se p i p e t e a n  5 ml de l a  s o l u c i ô n  de p o r t a d o r  
en un  tu b o  de c e n t r i f u g a  de 50 m l.  Se a h a d e n  20 ml de HNO3 
c o n c . ,  se  h i e r v e  con a g i t a c i ô n  h a s t a  que se  fo rm e u n  p r e c i p i ­
ta d o  b l a n c o .  Se c e n t r i f u g a  y s e  d e s p r e c i a  l a  s o l u c i ô n .  Se d i -  
s u e lv e  e l  p r e c i p i t a d o  en  3 ml de HCl c o n c .  Se d i l u y e  h a s t a  
ap ro x im ad a m en te  35  m l,  se  c a l i e n t a  a  e b u l l i c i ô n  y  se  p a s a  
H2S h a s t a  que l a  p r e c i p i t a c i ô n  s e a  c o m p lé ta .  Se d e j a  en d i g e s ­
t i ô n  d u r a n t e  u n o s  m in u to s  y  s e  f i l t r a  s o b r e  p l a ç a  f i l t r a n t e  
de s i n t e r i z a d o  de v i d r i o  y se  l a v a ,  s e c a  y  p e s a  como en l a  
v a l o r a c i ô n  de Co.
9) P o r t a d o r  de L a .  Se p r é p a r a  d i s o l v i e n d o  31 g  de 
La(N0 2 ) 3 . 6H20  en  un  l i t r o  de a g u a .
V a l o r a c i ô n .  A n â lo g a  a  l a  de p o r t a d o r  de C e .
10) S o l u c iô n  de n i t r a t e  f é r r i c o .  100 g de PeC N O ^)^ .9H2O
y 1 ml de HNO3 s e  d i s u e l v e n  en  1 0 0  ml de a g u a .
1 1 ) S o l u c iô n  de NaOH 19 M. D i s o l v e r  454 g de NaOH en  
454 ml de a g u a .  P i l t r a r  s o b r e  a s b e s t o s  y  g u a r d a r  en  f r a s c o  
de p l â s t i c o .
12) S o l u c iô n  s a t u r a d a  de o x a l a t o  a m ô n ico .  D i s o l v e r  30 g 
de (NH4 ) 2 C2 0 4 . H2O en 1 1  de a g u a .
1 3 ) S o l u c iô n  c o p r e c i p i t a n t e  de Ru. D i s o l v e r  28 g de 
c l o r u r o  de r u t e n i o  en 1 1  de a g u a .
1 4 ) R e a c t i v o  de c l o r u r o  e s t â n n i c o .  S a t u r a r  u n a  s o l u ­
c iô n  de HCl c o n c .  (1 v o l )  y  a l c o h o l  e t i l i c o  (2  v o l . )  con
SnCl^ r e a c t i v o  a n â l i s i s .
15) S o l u c iô n  de h i p o c l o r i t o  s ô d i c o .  Se d i s u e l v e n  5 g 
de NaOCl en  100 ml de a g u a .
16) S o l u c iô n  c o p r e c i p i t a n t e  de Z r .  D i s o l v e r  29 g de 
Z r0 (N0 3 ) 2 . 2 H20  p o r  l i t r o ,  en  p r e s e n c i a  de un  poco de â c id o  
n l t r i c o  p a r a  c o n s e g u i r  l a  d i s o l u c i ô n  c o m p lé ta .
17) S o l u c iô n  c o p r e c i p i t a n t e  de L a .  Se d i s u e l v e n  31 g 
de La(N0 3 ) 3 . 6H2 O en  un  l i t r o  de a g u a .
1 8 ) S o l u c iô n  de n i t r a t o  de b a r i o .  D i s o l v e r  50 g de 
Ba(N0 3 ) 2  en  a g u a  y  d i l u i r  a i l .
1 9 ) S o l u c iô n  s a t u r a d a  de â c id o  b ô r i c o .  A h a d i r  a p r o x i ­
m adamente 56 g de H3BO3 a  1 1 de a g u a .
20) S o l u c iô n  de b ro m a to  s ô d i c o .  D i s o l v e r  1 51 g de 
NaBr0 3  en  ag ua  y d i l u i r  h a s t a  1 l i t r o .
2 1 ) S o l u c iô n  de â c i d o  i ô d i c o .  D i s o l v e r  6 1 ,5  g de HIO^ 
en  a g u a  y  d i l u i r  a  1 l i t r o .
22) S o l u c iô n  s a t u r a d a  de â c id o  o x â l i c o .  A h a d i r  110 g 
de H2 C2O4 . 2H2O a  1 l i t r o  de a g u a .
2 3 ) S o l u c iô n  de A e r o s o l .  Se d i s u e l v e  0 ,1  g de A e r o s o l  
OT en  ag u a  y  s e  d i l u y e  a  100 m l.
2 4 ) S o l u c iô n  de n i t r a t o  s ô d i c o .  Se d i s u e l v e n  69 g  de 
NaNOg en  agua  y  se  d i l u y e  a  1 l i t r o .
3 . 1 . 2 .  Lié t o d o s  q u lm ic o s .
Son l o s  m é tod os  s e g u i d o s  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ô n  c u a n -  
t i t a t i v a  d e :
-  D u re z a  d e b id a  a l  c a l c i c .
-  D u re z a  t o t a l .
-  A l c a l i n i d a d .
-  CO2 d i s u e l t o .
-  C o n te n id o  e n  s ô l i d o s  ( d i s u e l t o s  y s u s p e n d i d o s ) .
-  P o s f a t o s .
-  S u l f a t e s .
-  C l o r u r o s .
-  N i t r a t e s .
-  H i e r r o .
-  C o b re .
La d e t e r m i n a c i ô n  de l o s  a n t e r i o r e s  e le m e n to s  c o n s t i -  
tu y e  un  a n â l i s i s  de a g u a  y  h a  s i d o  n e c e s a r i a  en  e s t e  t r a ­
b a jo  p a r a  co m p ro bar  l a  d e s m i n e r a l i z a c i ô n  con e l  p r o c e s o  
d ise f îa d o  y  p a r a  co m p a ra r  e l  c o m p o r ta m ie n to  de l a s  e s p e c i e s  
r a d i a c t i v a s  con l a s  i n a c t i v a s .
S a lv e  i n d i c a c i ô n  en  c o n t r a ,  l o s  m é todo s  a n a l l t i c o s  
s e g u id o s  c o r r e s p o n d e n  a  l o s  d e s c r i t o s  en  e l  " B e tz  Handbook 
o f  I n d u s t r i a l  W ate r  C o n d i t i o n i n g "  ( 2 8 ) ,  con a lg u n a s  m o d i-  
f i c a c i o n e s  en a lg u n o s  c a s o s  y , p o r  t a n t o ,  s ô l o  se  h a c e  r e ­
f e r e n d a  a q u l  a l  fu n d am e n to  de c a d a  m é to d o .
Los r e s u l t a d o s  se  h an  e x p r e s a d o  en  ppm. P a r a  l a s  t r e s  
p r i m e r a s  d e t e r m i n a c i o n e s  ( d u r e z a  d e b id a  a l  c a l c i c ,  d u r e z a
t o t a l  y a l c a l i n i d a d )  l o s  r e s u l t a d o s  se  h a n  e x p r e s a d o  como 
ppm de OaCOj.
3 . 1 . 2 . 0 1 .  D u re za  d e b id a  a l  c a l c i o .
Se d é te r m i n a  e l  c a l c i o  m e d ia n te  v o l u m e t r l a  con un  a g e n ­
t e  c o m p l é t a n t e ,  com plexona  I I I ,  en  p r e s e n c i a  de un  i n d i c a d o r
2 ±  24*s e n s i b l e  a  l o s  i o n e s  Ca e i n s e n s i b l e  a  l o s  i o n e s  Lîg . E l
pi
p u n to  f i n a l  o c u r r e  cuando  to d o s  l o s  i o n e s  Ca*^  e s t â n  c o m p le -  
j a d o s  y e n to n c e s  e l  c o l o r  d e l  i n d i c a d o r  cam b ia  d e l  sa lm ô n  
a l  v i o l e t a  i n t e n s e  ( 2 9 ) .  E l  i n d i c a d o r  e s t é  fo rm ado  p o r  una  
m e z c ia  de 0 ,2  g  de m u re x id a  y  100 g  de KCl, f i n a m e n te  p u l -  
v e r i z a d o .
3 . 1 . 2 . 0 2 .  D u re za  t o t a l .
C o n s i s t e  en  l a  d e t e r m i n a c i ô n  d e l  c o n te n id o  t o t a l  de Ca 
y  Mg en  l a  m u e s t r a .  Se u t i l i z a  e l  a g e n t e  c o m p lé t a n te  com ple­
xona  I I I  en p r e s e n c i a  de un  com puesto  o r g â n i c o  s e n s i b l e  a 
l o s  i o n e s  Ca^"^ y Mg^ "*" ( n e g r o  de e r io c ro m o  T ) .  E l  p u n to  f i n a l
p i  p i
o c u r r e  cuando  to d o  e l  Ca y  e l  Mg^*  ^ e s t â n  co m p le t  a d o s ,  cam- 
b ia n d o  e n to n c e s  e l  c o l o r  d e l  i n d i c a d o r  de r o s a  a  a z u l  ( 3 0 ) .
3 . 1 . 2 . 0 3 . A l c a l i n i d a d .
Se d é te r m i n a  e l  c o n te n id o  en  â l c a l i  de l a  m u e s t r a  me­
d i a n t e  v o l u m e t r l a  con s o l u c i ô n  v a l o r a d a  de â c i d o  s u l f ù r i c o  
0 ,0 2 0  N. Se toman como p u n t o s  f i n a l e s  l o s  de pH 8 ,3  ( f e n o l f t a -  
l e i n a )  y  4 ,3  ( n a r a n j a  de m e t i l o )  ( 3 1 ) .
3 . 1 . 2 . 0 4 .  002 d i s u e l t o .
La d e t e r m i n a c i ô n  se  r e a l i z a  m e d ia n te  v o l u m e t r l a  con 
s o l u c i ô n  v a l o r a d a  de c a r b o n a t o  s ô d i c o ,  en  p r e s e n c i a  de f e n o l f *  
t a l e i n a  como i n d i c a d o r .  E l  d i ô x id o  de c a rb o n o  r e a c c i o n a  con 
e l  c a r b o n a to  s ô d ic o  p a r a  f o r m a r  b i c a r b o n a t e  s ô d i c o ,  que d é ­
c o l o r a  l a  f e n o l f t a l e i n a .  Un l i g e r o  e x c e s o  de c a r b o n a to  s ô d i ­
co h a c e  que  a p a r e z c a  un  l e v e  c o l o r  r o s a ,  que se  toma como 
p u n to  f i n a l  ( 3 2 ) .
3 . 1 . 2 . 0 5 . C o n te n id o  en  s ô l i d o s .
E l  m étodo s e  b a s a  en  l a  e v a p o r a c iô n  de u n a  m u e s t r a  a  
s e q u e d a d ,  b a jo  c o n d ic io n e s  e s t â n d a r ,  y p e s a d a  d e l  r e s i d u e
( 3 3 ) .
3 . 1 . 2 . 0 6 .  F o s f a t o s .
La d e t e r m i n a c i ô n  se  b a s a  en  l a  fo r m a c iô n  de â c id o  
f o s f o m o l l b d i c o  m e d ia n te  r e a c c i ô n  d e l  f o s f a t o  de l a  m u e s t r a  
con m o l ib d a to  s ô d i c o ,  y  p o s t e r i o r  r e d u c c i ô n  con  c l o r u r o  e s -  
t a n n o s o ,  l o  que p ro d u c e  un c o l o r  a z u l .  La d e t e r m i n a c i ô n  se  
r e a l i z a  e s p e c t r o f o t o m é t r i c a m e n t e  a  u n a  l o n g i t u d  de onda de 
610 m /  • ( 3 4 ) .
3 . 1 . 2 . 0 7 . S u l f a t e s .
La d e t e r m i n a c i ô n  se  b a s a  en  l a  p r e c i p i t a c i ô n  d e l  i ô n  
s u l f a t e  con c l o r u r o  de b a r i o ,  en  m edio a l c o h ô l i c o  y en  p r e ­
s e n c i a  de t e t r a h i d r o x i q u i n o n a  como i n d i c a d o r .  En e l  memento
en  que e l  s u l f a t o  h a  s i d o  t o t a l m e n t e  p r e c i p i t a d o ,  e l  e x c e s o  
de b a r i o  r e a c c i o n a  con e l  i n d i c a d o r  p r o d u c ie n d o  un  cam bio  de 
c o l o r  de l a  s o l u c i ô n  de a m a r i l l o  a  r o s a  i n t e n s o  ( 3 5 ) .
3 . 1 . 2 . 0 8 .  C l o r u r o s .
La d e t e r m i n a c i ô n  se  r e a l i z a  m e d ia n te  v o l u m e t r l a  con 
s o l u c i ô n  v a l o r a d a  de AgNO^, u sa n d o  c ro m a to  p o t â s i c o  como 
i n d i c a d o r  ( 3 6 ) .
3 . 1 . 2 . 0 9 . N i t r a t o s .
E l  m étodo s e  b a s a  en  e l  d e s a r r o l l o  de l a  c o l o r a c i ô n  
a m a r i l l o - â m b a r  p r o d u c id o  p o r  l a  r e a c c i ô n  en  m edio  s u l f û r i -  
co de b r u c i n a  con e l  c o n te n id o  de n i t r a t o s  de l a  m u e s t r a
( 3 7 ^ .
3 . 1 . 2 . 1 0 . H i e r r o .
La d e t e r m i n a c i ô n  se  r e a l i z a  p o r  e s p e c t r o f o t o m e t r l a  
( a  510  nyu.) b a s a d a  en  e l  c o l o r  r o j o - a n a r a n j a d o  que s e  f o r ­
ma en  l a  r e a c c i ô n  de l o s  i o n e s  f e r r o s o  con l a  o r t o - f e n a n t r o -  
l i n a  ( 3 8 ) .
3 . 1 . 2 . 1 1 .  C o b re .
La d e t e r m i n a c i ô n  se  h a c e  p o r  e s p e c t r o f o t o m e t r l a .  En me­
d io  a m o n ia c a l  e l  c o b re  p ro d u c e  con  e l  d i e t i l d i t i o c a r b a m a t o  
s ô d ic o  un  c o m p le jo  i n t e r n o  de c o l o r  a m a r i l l o - p a r d o ,  f â c i lm e n -  
t e  s o l u b l e  en a c e t a t o  de e t i l o ,  cu y a  a b s o r c i ô n  se  m ide a
430 m L (1 2 8).
3 . 1 . 3 . M étodos e s p e c i a l e s .
En e s t e  a p a r t a d o  s e  i n c l u y e n :
-  D e te r m in a c iô n  de l a  c a p a c id a d  de l a  r é s i n a  c a t i ô -
n i  c a .
-  D e te rm in a c iô n  de l a  c a p a c id a d  de l a  r é s i n a  a n i ô -
n i  c a .
-  C o n t r o l  d e l  pH.
-  C o n t r o l  de l a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a .
-  M edida de l a  t u r b i d e z .
-  D e te rm in a c iô n  d e l  p o t e n c i a l  Z e t a .
3 . 1 . 3 . 1 . D e te rm in a c iô n  de l a  c a p a c id a d  de l a  r é s i n a  c a t i ô -  
n i c a .
Se tom an 10  ml de l a  r é s i n a  hdm eda, d e s p u é s  de r e g e n e -  
r a r  y l a v a r ,  y s e  a g r e g a n  a  un  v a s o  de 4 0 0  m l.  Se a h ad e n  20 0  
ml de ag u a  d e s t i l a d a  y 5 g  de N aC l, r e a c t i v o .  La s o l u c i ô n  se  
v a l o r a ,  a g i t a n d o ,  con s o l u c i ô n  v a l o r a d a  de NaOH (1  N ) . La c a ­
p a c id a d  de l a  fo rm a  H'*’ de l a  r é s i n a  se  c a l c u l a  m e d ia n te  l a  
f ô r m u la ;
, ml g a s t a d o s  de NaOH x n o r m a l id a d  NaO
C a p a c id a d  ( fo rm a  H^)  -------------------------------------------------------------------
ml r é s i n a  hdmeda
y v i e n e  e x p r e s a d a  en m eq /m l.
3 . 1 . 3 . 2 .  D e te r m in a c iô n  de l a  c a p a c id a d  de l a  r é s i n a  a n i ô -  
n i c a .
Se tom an 10 ml de l a  r é s i n a  hdm eda, d e s p u é s  de r e g e n e -  
r a r  y  l a v a r ,  y  se  a g re g a n  a  un  v a s o  de 400 m l.  Se a h a d e n  
200 ml de a g u a  d e s t i l a d a  y  15 ml de HCl 1 N. La s o l u c i ô n  se  
v a l o r a ,  a g i t a n d o ,  con s o l u c i ô n  v a l o r a d a  de NaOH (1 N ) . La 
c a p a c i d a d  de l a  fo rm a  OH" de l a  r é s i n a  se  c a l c u l a  m e d ia n te  
l a  f ô r m u l a :
_ ml HCl 1N a h a d id o s  -  ml NaOH 1N g a s t a d o s
C a p a c id a d  ( fo rm a  OH")  ------------------------------------------------------------------------ -
ml r é s i n a  hômeda
y  v i e n e  e x p r e s a d a  en  m e q /m l.
3 . 1 . 3 . 3 . C o n t r o l  d e l  pH.
En to d o s  l o s  e n s a y o s  s e  c o n t r ô l é  y  r e g i s t r ô  e l  pH c o n -  
t i n u a m e n t e ,  b i e n  a  l a  s a l i d a  d e l  l e c h o  m ix to ,  b i e n  a  l a  s a l i -  
da  de l a s  co lum nas c a t i ô n i c a  y  a n i ô n i c a  r e s p e c t i v a m e n t e , me­
d i a n t e  p H -m e tro s  "L eed s  & N o r t h r u p " , r e g i s t r a d o r e s  "H oneyw ell"  
y c é l u l a s  p a r a  m ed ida  c o n t i n u a ,  como l a  r e p r e s e n t a d a  en  l a  
f i g u r a  3 .
3 . 1 . 3 . 4 . C o n t r o l  de l a  c o n d u c t i v i d a d  e s p e c i f i c a .
La c o n d u c t iv i d a d  e s p e c i f i c a  e x p r e s a d a  e n y u  mhos.cm"^ 
de l a  a l i m e n t a c i ô n  de l o s  e n s a y o s  se  h a  m edido  p é r iô d ic a m e n ­
t e  m e d ia n te  un  p u e n te  de c o n d u c t i v i d a d  t i p o  RC de l a  " I n d u s ­




FIG 3. -  CELULA PARA MEDIDA CONTINUA DE pH
con  c o n s t a n t e  K = 1 , 0 0 .
La c o n d u c t i v i d a d  de l o s  e f l u e n t e s  de l a s  co lum nas  de 
cam bio de i ô n  se  ha  m edido  y r e g i s t r a d o  c o n t in u a m e n te  me­
d i a n t e  c u a t r o  c é l u l a s  p a r a  m ed id a  c o n t i n u a  y u n  r e g i s t r a d o r  
" H o n e y w e l l" .  L as  c é l u l a s  e r a n ,  t a m b ié n ,  de " I n d u s t r i a l  
I n s t r u m e n t s " ,  dos de e l l a s  t i p o  D, de c o n s t a n t e s  0 ,0 1  y 
0 ,1  r e s p e c t i v a m e n t e  y  l a s  o t r a s  dos d e l  t i p o  JD de c o n s t a n ­
t e s  1 ,0 0  y 1 0 ,0 .  En l a  f i g u r a  4 se  r e p r e s e n t a n  l a s  c é l u l a s  
D y JD u s a d a s .
3 . 1 . 3 * 5 .  M edida de l a  t u r b i d e z .
La t u r b i d e z  puede  d e f i n i r s e  como l a  f a l t a  de c l a r i d a d  
de un  a g u a ,  y no debe c o n f u n d i r s e  con e l  c o l o r ;  u n  ag u a  p u e ­
de s e r  o s c u r a  de c o l o r ,  p e ro  c l a r a  en  e l  s e n t i d o  de t u r b i ­
d e z .  La t u r b i d e z  se  debe  a  l a  m a t e r i a  s ô l i d a  s u s p e n d i d a ,  
f in a m e n te  d i v i d i d a .  L as  a r c i l l a s ,  l a  m a t e r i a  o rg & n ic a  y  l o s  
m ic ro rg a n is m o s  so n  c a u s a s  de t u r b i d e z .  No h ay  que c o n f u n d i r  
l o s  t é r m in o s  t u r b i d e z  y m a t e r i a  s ô l i d a  s u s p e n d i d a .  M a te r i a  
s ô l i d a  s u s p e n d id a  e s  l a  c a n t i d a d  de m a t e r i a l  que puede  s e -  
p a r a r s e  p o r  f i l t r a o i ô n .  T u r b id e z  e s  l a  m ed ida  de o b s t r u c c i ô n  
ô p t i c a  de l a  l u z  cuando p a s a  a  t r a v é s  de u n a  m u e s t r a  de 
a g u a .
P re c i s a m e n te  en e s t a  d l t i m a  d e f i n i c i ô n  se  b a s a n  l o s  mé­
to d o s  de m ed ida  de l a  t u r b i d e z ,  como p u ed en  s e r  l o s  em p lea ­
dos con e l  t u r b i d f m e t r o  J a c k s o n  o con e l  t u r b i d l m e t r o  H e l l i g e .
P e ro  en  g e n e r a l  e s o s  m é to d o s  so n  t e d i o s o s .  P a ra  e s t e  t r a ­
b a jo  se  ha d i s e h a d o  un m étodo  i n d i r e c t o .  A m u e s t r a s  de agu a
MMM
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FIG. 4 . -  CELULAS DE CONDUCtlVIOAD PARA MEDIDA I
CONTINUA. CONSTRUIDAS EN VIDRiO Ÿ CON ELBC- %
TRODOS DE PLATINO (DE INDUSTRIAL INSTRUMENTS!#
d e s t i l a d a  s e  han  a h a d id o  c a n t i d a d e s  d i s t i n t a s  de t i e r r a  de 
d i a to m e a s .  Se ha m edido l a  t u r b i d e z  de c a d a  m u e s t r a ,  y de 
u n a  m u e s t r a  en  b l a n c o ,  con e l  t u r b i d l m e t r o  de J a c k s o n ,  e x p r e -  
s â n d o s e  l o s  r e s u l t a d o s  como t u r b i d e z  c o r r e s p o n d i e n t e  a  ppm 
de S i02«  P a r a l e l a m e n t e  de c a d a  m u e s t r a  se  han  tornado 250 m l, 
y se  han  f i l t r a d o  a  v a c l o ,  con un e q u ip o  " M i l l i p o r e " , a  t r a ­
v é s  de p a p e l  n o r m a l iz a d o  " I v h l l i p o r e "  de 0 ,4 5  de tam aho de 
p o r o .  Se h an  r e p r e s e n t a d o  l o s  t ie m p o s  de f i l t r a o i ô n  en s e g u n ­
d o s ,  f r e n t e  a  l a  t u r b i d e z  como ppm de S iO ^; l o s  r e s u l t a d o s  
se  p r e s e n t a n  en  l a  g r â f i c a  de l a  f i g u r a  5 .  En l a  f i g u r a  6 
pUede v e r s e  e l  e q u ip o  de f i l t r a o i ô n .
Con a u x i l i o  de l a  g r â f i c a  de l a  f i g u r a  5 y m e d ia n te  me­
d id a  d e l  t ie m p o  de f i l t r a o i ô n  de l a  m u e s t r a  p ro b le m a ,  r e a l i -  
z ad a  en  l o s  mismas c o n d ic io n e s  que p a r a  l a s  m u e s t r a s  p a t r ô n ,  
s e  ha  d e te rm in a d o  i n d i r e c t a m e n t e  l a  t u r b i d e z .
Aunque e l  método no e s  r ig u r o s o ,  e s  r â p id o ,  s e n c i l l o  
y r e p r o d u c ib le  y ,  desde lu e g o  aprop iad o  a e î e c t o s  com p arati­
v e s ,  concretam ente  como s i s t e m a  de c o n t r o l  de l a  o o a g u la c iô n -  
c l a r i f i  c a c iô n .
3 . 1 . 3 * 6 .  D e term in a c iôn  d e l  p o t e n c i a l  Z e ta .
E l p o t e n c i a l  Z eta  e s  una medida de l a  carga  e l e c t r o c i n é -  
t i c a  (en  m i l i v o l t i o s )  que rodea  l a s  p a r t f c u l a s  s u sp e n d id a s .
La c a r g a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  t u r b i d e z  de un agua  n a t u ­
r a l  e s  p re d o m in a n te m e n te  e l e c t r o n e g a t i v e  y l o  b a s t a n t e  f u e r t e  
como p a r a  c a u s a r  una  r e p u l s i ô n  m utua  s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  l a s





FIG. 5 r  TURBIDEZ VS. TIEMPO DE FILTRAOION.
P A P E L  "M IL L IPO R E "
A B O M B A  DE VACIO
FIG.6 .- EQUlPO "MILLIPORE" DE FILTRAOION.
p a r t f c u l a s ,  P o r  e s t a  r a z o n  l o s  c o l o i d e s  de u n  a g u a  n a t u r a l  
se  m a n t ie n e n  en  s u s p e n s i o n .  S i l a  c a r g a  de l a s  p a r t i c u l e s  
se  r e d u c e  a  c e r o  l a s  f u e r z a s  de r e p u l s i o n  d e s a p a r e c e n .  Una 
a g i t a c i ô n  m e c a n ic a  su a v e  f a v o r e c e r â  e n t o n c e s  n u m e ro sa s  c o l i -  
s i o n e s  e n t r e  l a s  p a r t i c u l e s ,  y  g r a c i a s  a  l a s  f u e r z a s  de a d h e ­
s i o n  y  c o h e s io n  s e  p r o d u c i r a  l a  a g lo m e r a c io n .  De e s t a  fo rm a  
s e  i r a  aum en tando  e l  tam aho de  l a s  p a r t i c u l e s  que p e r m i t i r a  
u n a  s e d im e n ta c io n  r a p i d e  de  a c u e r d o  con  l a  l e y  de S to k e s .
De a c u e r d o  con  e l  c o n c e p to  de p o t e n c i a l  Z e t a ,  l a  m a te ­
r i a  c o l o i d a l  s u s p e n d id a  en u n  a g u a  s o l o  p u e d e  s e p a r a r s e  b a -  
j a n d o  e l  p o t e n c i a l  Z e t a ,  o r i g i n a l m e n t e  -1 5  a  -2 5  mV, h a s t a  
un  v a l o r  de a p ro x im a d a m e n te  c e r o  ( i  5 mV), m e d ia n te  a d i c i ô n  
de c o a g u l a n t e s  a p r o p i a d o s  y  en  l a  d o s i s  a d e c u a d a ,
Aunque e l  c o n c e p to  de p o t e n c i a l  Z e ta  f u é  e s t a b l e c i d o  
h a c e  mas de c i e n  a h o s ,  h a c i a  f a l t a  un  i n s t r u m e n t e  c a p a z  de 
m e d i r l o  con  f a c i l i d a d  y  e x a c t i t u d .  S o lo  h a c i a  1 .9 5 7  a p a r e c e  
e l  p r i m e r  a p a r a t o  c a p a z  de d e t e r m i n a r  e l  p o t e n c i a l  Z e t a ,  e l  
**Zeta-Meter** d i s e h a d o  p o r  R id d ic k  (1 0 3 )  (1 0 4 )  (1 0 5 )  (1 06 )  y 
( 107) .
LqS c o n c e p to s  d e s a r r o l l a d o s  p a r a  e l  c a s o  de s e p a r a c i o n  
de m a t e r i a  s o l i d a  s u s p e n d i d a  en  a g u a s  p u e d e n  a p l i c a r s e  i g u a l -  
m en te  a l  de l a  e l i m i n a c i o n  de l a s  e s p e c i e s  r a d i a c t i v a s  c o l o i -  
d a l e s  en l o s  r e s i d u e s  LLW m e d ia n te  c o a g u l a c i o n - c l a r i f i c a c i o n ,  
con  c o n t r o l  d e l  p o t e n c i a l  Z e t a ,
En e s t e  t r a b a j o  s e  h a  a p l i c a d o  e l  " Z e ta - M e te r "  p a r a  e s -  
t u d i a r  l a  e t a p a  de c o a g u l a c i o n - c l a r i f i c a c i o n  d e l  p r o c e s o  de 
d e s c o n ta m in a c io n  de LLW d i s e h a d o .
E x i s t e  o t r o  p r e c e d e n t e ,  en I n g l a t e r r a ,  de a p l i c a c i o n  
d e l  p o t e n c i a l  Z e ta  a l  t r a t a m i e n t o  de r e s i d u e s  r a d i a c t i v o s  
( 1 4 ) .
P a ra  e l  c a l c u l e  d e l  p e t e n c i a l  Z e ta  se  u t i l i z a  l a  fo r -  
m ula  de H e lm h o l tz -S m e lu c h o w sk i  ( 4 5 ) :
1 , 1 3  X  10^ X  V *
PZ  -------------------------------   X  ME
en l a  q u e :
PZ = p e t e n c i a l  Z e ta  de  l a  p a r t i c u l a  en mV,
V. = v i s c e s i d a d  d e l  l i q u i d e  en  p e i s è s  a  l a  t e m p e r a -  
t u r a  de l a  d e t e r m i n a c i o n ,
D+ = c o n s t a n t e  d i e l é c t r i c a  d e l  l i q u i d e  a  l a  tem pera -  
t u r a  de l a  d e t e r m i n a c i o n  y
ME = m e v i l i d a d  e l e c t r e f e r é t i c a  en  u / s e g  p e r  V/cm.
De l a  f o rm u la  a n t e r i o r  p u ed e  d e d u c i r s e  que  l o  que  se  
d é te r m in a  con e l  " Z e t a - M e t e r ” e s  l a  m a g n i tu d  ME. La c o n s t a n ­
t e  d i e l é c t r i c a  y  l a  v i s c o s i d a d  d e l  l i q u i d e  p u e d en  b u s c a r s e  
en l a s  t a b l a s  de M anuale s  de P i s i c a - Q u i m i c a .
3 . 2 .  APARATOS.
3 . 2 . 1 .  Ens a y 03 de c o a g u l a c i o n .
La t é c n i c a  em p lea d a  p a r a  e s t e s  e n s a y o s  e s  l a  c o n o c id a  
en  l a  l i t e r a t u r a  a m e r ic a n a  con  e l  nom bre de " j a r  t e s t " .  Se 
u s a n  v a s e s  de 8 0 0  ml y  un  t r e n  de a g i t a c i o n  con  v a r i a d o r  
de v e l o c i d a d .  Los a g i t a d o r e s  so n  de d o s  p a l a s  r e c t a s .  La 
m u e s t r a  se  a n ad e  en  l e s  v a s e s .  Se a g r e g a n  d o s i s  d i f e r e n t e s  
de l e s  c o a g u l a n t e s  en  c a d a  v a s e  y  s e  a g i t a  a  1 . 5 0 0  rpm 
d u r a n t e  2 m in . A c o n t i n u a c i o n  se  a g i t a  a  30 rpm d u r a n t e  
30  m in ( f l o c u l a c i o n )  y  f i n a l m e n t e  s e  d e j a  d e c a n t a r  d u r a n ­
t e  30 min ( c l a r i f i c a c i o n ) . Se tom an m u e s t r a s  d e l  l i q u i d e  
que s o b r e n a d a ,  con  p i p e t a ,  p r o c u r a n d o  no p e r t u r b a r  e l  f o n ­
de de f l o c u l o s  d e c a n ta d o s ,  p a r a  d e t e r m i n a c i o n e s  de p o t e n ­
c i a l  Z e ta  y  t u r b i d e z .
3 . 2 . 2 . C olum nas.
P a r a  l o s  e n s a y o s  de i n t e r c a m b i o  i o n i c o  y  a d s o r c i o n  
en c a rb o n  a c t i v e  s e  u s a r o n  co lu m n as  n o r m a l i z a d a s  de v i d r i o  
P y r e x ,  de 1 y  #  y  de 12 , 24 y  36" de l o n g i t u d .
En l a  f i g u r a  7 p u ed e  v e r s e  l a  fo rm a  de m o n ta r  e s t a s  
c o lu m n as .
3 . 2 . 3 .  F i l t r e .
L as  s o l u c i o n e s  c l a r i f i c a d a s  a n t e s  de p a s a r  p e r  l a s
z
[ % ]  "
1 - Columna 
3 - Bridas de PVC rigide 
5 - Mollo de Gcerc inoxidcble 
7  - Racer de teflon
2 - Anillos de asbestos 
4  - Junto de neoprene 
6 - Cinto de teflon 
8 - Tube de "Tygon"
FIG. 7  - MONTAJE DE LAS COLUMNAS
c o lu m n as  e r a n  f i l t r a d a s  a  t r a v é s  de u n  f i l t r e  "C uno", con 
c a r t u c h o  de c e l u l o s a  s i n t e r i z a d a  t i p o  "W hite  , f a b r i c a d o  
p e r  The Cuno E n g in e e r in g  C o . ,  M e r id e n ,  C o n n . , USA.
3 . 3 .  PRODUCTOS.
3 . 3 . 1 .  R e s i n a s .
L as  r é s i n a s  e m p lea d as  h a n  s i d e  Dowex 50W, x 8 , 2 0 -5 0  ma­
l l a s ,  fo rm a  H*** ( d e s p u é s  de r e g e n e r a r  y a  que  s e  a d q u i e r e  en 
fo rm a  Na^) y  Dowex 1, x8 , 2 0 -5 0  m a l l a s ,  fo rm a  0H~ ( d e s p u é s  
de  r e g e n e r a r  y a  que  s e  a d q u i e r e  en l a  fo rm a C l " ) .
3 . 3 . 2 ,  C arbon a c t i v e .
Se han  em pleado  dos  t i p o s  de c a rb o n  a c t i v o .  Uno de 
e l l o s  de n u e z  de coco  a  u n  tam aho  de - 1 6  4-50 m a l l a s  ASTM. E l 
o t r o ,  f u é  de t i p o  b i tu m i n o s o ,  "CAL 12 x  40  m a l l a s "  f a b r i c a d o  
p o r  l a  P i t t s b u r g h  A c t i v a t e d  C a rbon  C o . ,  P i t t s b u r g h ,  P e n n s y l ­
v a n i a ,  USA,
CAPITÜIO 4 .  
ENSAYOS EN LECHO MIXTO,
I N D I C E
4 . 1 .  OBJ ETC DE LOS ENSAYOS.
4 . 2 .  DIAGRAMS DE PLÜJO.
4 . 3 .  ENSAYOS NUMERO 1, 2 y  3 .
4 . 3 . 1 .  C o a g u la c io n ,  c l a r i f i c a c i o n  y  f i l t r a c i o n ,
4 . 3 . 2 .  I n t e r c a m b io  i o n i c o .
4 . 3 . 3 .  A d s o rc io n  en  c a r b o n  a c t i v o .
4 . 4 .  ENSAYO NUMERO 4 .
4 . 4 . 1 .  Forma de r e a l i z a r  e l  e n s a y o.
4 . 4 . 1 . 1 .  R e g e n e ra c io n  de l a s  r é s i n a s .
4 . 4 . 1 . 2 .  D e te r m in a c io n  de l a s  c a p a c id a d e s
de l a s  r é s i n a s .
4 . 4 . 1 . 3 .  C a l c u l e  d e l  l e c h o  de i n t e r c a m b io
i o n i c o .
4 . 4 . 1 . 4 . P r e p a r a c i o n  de l a  a l i m e n t a c i o n .
4 . 4 . 2 .  C o a g u la c io n ,  c l a r i f i c a c i o n  y f i l t r a c i o n ,
4 . 4 . 3 .  I n t e r c a m b io  i o n i c o .
4 . 4 . 4 .  A d s o rc io n  en c a rb o n  a c t i v o .
4 . 5 .  DISCUSION.
4 . 1 .  OBJETO DE LOS ENSAYOS.
En e s t o s  e n s a y o s  s e  t r a t a b a  de p r o b a r  e x p e r im e n ta lm e n -  
t e  l a  p o s i b i l i d a d  de d e s c o n ta m in a r  r e s i d u e s  LLW m e d ia n te  
un  p r o c e s o  c o m p ren d ien d o  l a s  s l g u i e n t e s  o p e r a c i o n e s ;
-  C o a g u la c io n .
-  C l a r i f i c a c i o n .
-  F i l t r a c i o n .
-  I n t e r c a m b io  i o n i c o  con  un  l e c h o  m ix te  de
r é s i n a s  c a t i o n i c a  y  a n i o n i c a ,
-  A d s o rc io n  en c a rb o n  a c t i v o .
Al mismo t ie m p o  i n t e r e s a b a  o b t e n e r  d a t e s  p a r a  d e d u c i r  
e l  co m p o rta m ie n te  de l o s  d i s t i n t o s  r a d i o i s o t o p e s  en  l a  e t a -  
p a  de i n t e r c a m b io  i o n i c o .
Se h i c i e r o n  c u a t r o  e n s a y o s .  Los t r è s  p r im e r o s  p u ed en  
c o n s i d e r a r s e  e x p l o r a t o r i o s  y  e l  c u a r t o  con  c a r a c t e r  d e f i ­
n i t i v e .
4 . 2 .  DIAGRAMS DE FLU JO .
En l a  f i g u r a  8 s e  r e p r é s e n t a  e l  d ia g ra m a  de f l u j o  u t i -  
l i z a d o  en l o s  e n s a y o s  1 , 2 y  3 y  en  l a  f i g u r a  9 e l  d ia g ra m a  
de f l u j o  u t i l i z a d o  en e l  e n sa y o  num éro 4 .
1 -  B idon  de 55 US g a i  200 l )  con  ap ro x im ad a raen te
150 1 de LLW.
2 -  Toma de m u e s t r a  de l i q u i d e  c l a r i f i c a d o .
3 -  Bomba v o l u m é t r i c a .
4 -  F i l t r e  "Cuno" (V er  a p a r t a d o  3 . 2 . 3 . ) .
5 -  C é lu l a  de c o n d u c t i v i d a d ,  f a c t o r  E = 1 ,0  ( v e r  a p a r ­
t a d o  3 . 1 . 3 . 4 . )  p a r a  m e d id a s  p é r i o d i c a s .
6 -  Toma de m u e s t r a  p r o p o r c i o n a l ,  d e s p u é s  de l a  f i l t r a ­
c i o n .
7 -  Columna de v i d r i o  de 1" 0  y  24" l o n g i t u d  con  200
ml de l e c h o  m ix to  (67  ml de r é s i n a  c a t i o n i c a  
Dowex 50W y  133 ml de r é s i n a  a n i o n i c a  Dowex 1 ) .
8 -  c é l u l a  de c o n d u c t i v i d a d ,  f a c t o r  K = 0 ,0 1 .
9 -  c é l u l a  de c o n d u c t i v i d a d ,  f a c t o r  K = 0 ,1 .
10 -  c é l u l a  de c o n d u c t i v i d a d ,  f a c t o r  K = 1 ,0 .
11 -  c é l u l a  de c o n d u c t i v i d a d ,  f a c t o r  K = 1 0 ,0 .
T odas e s t a s  c é l u l a s  v a n  c o n e c ta d a s  a  u n  r e g i s -  
t r a d o r  " H o n e y w e ll" ,  p a r a  m ed ida  c o n t i n u a  de 
l a  c o n d u c t i v i d a d  d e l  e f l u e n t e  d e l  i n t e r c a m b i o  
i o n i c o  ( v e r  a p a r t a d o  3 . 1 . 3 . 4 . ) .
12 -  R o ta m e tro  " F i s c h e r  a n d  P o r t e r "  SA 19502.
13 -  Toma de m u e s t r a  p r o p o r c i o n a l  d e s p u é s  d e l  i n t e r c a m ­
b i o  i o n i c o .
14 -  Columna de v i d r i o  de  1" 0  y 24" l o n g i t u d  con 200
ml de c a r b o n  a c t i v o  de n u ez  de coco  ( - 1 6  4-50 ma­
l l a s  ASTM).
15 -  Toma de m u e s t r a  p r o p o r c i o n a l  d e s p u é s  de l a  a d s o r ­
c io n  en  c a rb o n  a c t i v o .
16 -  E f l u e n t e  f i n a l .
L as d i f e r e n c i a s  e n t r e  uno  y  o t r o  d ia g ra m a  de f l u j o  co- 
r r e s p o n d e n  a :
17 -  Columna de v i d r i o  de 1" y  36" l o n g i t u d  con  400 ml
de l e c h o  m ix to  (1 5 0  ml de r é s i n a  c a t i o n i c a  Dowex 
50W y  250 ml de r é s i n a  a n i o n i c a  Dowex 1 ) .
18 -  c é l u l a  p a r a  m ed ida  c o n t i n u a  de pH ( v e r  3 . 1 . 3 . 3 . ) .
19  -  pH -m etro  "L eed s  and  N o r t h r u p " ,  c o n e c ta d o  a  un  r é ­
g i  s t r a d o r  "Â o n e y w e ll" .
20 -  Columna de  v i d r i o  de 1 i "  0  y  24" l o n g i t u d  con 400
ml de c a rb o n  a c t i v o  de n u ez  de coco  ( - 1 6  4- 50 ma­
l l a s  ASTM).
FIG 8  -DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS ENSAYOS N2 1,2 y 3.
FIG.9 -  DIAGRAMA DE FLUJO DEL ENSAYO N  ^ 4 .
4.3. ENSAYOS NUMERO 1, 2 y 3.
D ebido  a  que  l o s  r e s i d u e s  a  e s t u d i a r  e s t a n  d e n t r o  de 
l a  c a t e g o r f a  de r a d i a c t i v i d a d  b a j a ,  p a r a  l o s  a n a l i s i s  h a -  
c e n  f a l t a  como m fnim o, 2 1 de m u e s t r a .  Se p l a n e a r o n  l o s  
t r è s  e n s a y o s ,  b a j o  l a s  m ismas c o n d i c i o n e s ,  p e r o  con  d i s t i n -  
t o  c r i t e r i o  en c u a n to  a  l a  toma de m u e s t r a s ,  con  o b j e t o  de 
o b t e n e r  l a  m e jo r  i n f o r m a c i o n  p o s i b l e .  P o r  o t r a  p a r t e ,  l o s  
t r è s  e n s a y o s  s u p o n ia n  u n  r e p l i c a d o  de a q u e l l a s  c o n d i c i o n e s .  
En e l  p r im e r  e n sa y o  se  to m a ro n  m u e s t r a s  d e s p u é s  de l a s  
e t a p a s  de f i l t r a c i o n ,  i n t e r c a m b io  i o n i c o  y  a d s o r c i o n ;  en  
e l  segund o  t o d a  l a  a l i m e n t a c i o n  s e  r e c o g i o  en  m u e s t r a s .  p r o -  
p o r c i o n a l e s  d e s p u é s  de l a  co lum na de i n t e r c a m b i o  i o n i c o  y 
en  e l  t e r c e r o  t o d a  l a  a l i m e n t a c i o n  s e  r e c o g i o  en  m u e s t r a s  
p r o p o r c i o n a l e s  d e s p u é s  d e l  c a rb o n  a c t i v o .  E l c o n t r o l  de l a  
r u p t u r a  en  l a  co lum na de l e c h o  m ix to  s e  h i z o  m e d ia n te  m ed i­
da  y  r e g i s t r e  de l a  c o n d u c t i v i d a d .  De e s t a  fo rm a s i  l o s  r e -  
s u l t a d o s  de c o n d u c t i v i d a d  de l o s  e n s a y o s  2 y  3 e r a n  i d é n t i -  
0 0 8  s e  p o d ia n  a s i m i l a r  l o s  r e s u l t a d o s  de l a  colum na de a d ­
s o r c i o n  ( e n s a y o  num éro 3) a l  e n sa y o  num éro 2 .
La r e g e n e r a c i o n  de l a s  r é s i n a s  s e  h i z o  en v a s o s .
En c a d a  e n say o  se  t r a t a r o n  45 1 de LLW de l a  c o m p o s i-  
c i o n  d ad a  en  l a  T a b la  IX.
4 . 3 . 1 .  C o a g u la c io n ,  c l a r i f i c a c i o n  y  f i l t r a c i o n .
Conforme a l  p r o c e d im ie n to  d e s c r i t o  en  3 . 2 . 1 .  p a r a  l o s  
e n s a y o s  de c o a g u l a c io n  se  d e te r m in a r o n  l a s  c a n t i d a d e s  o p t i -
TABLA IX - ALIMENTACION ENSAYOS NUMS. 1, 2 y 3
ANALISIS QUIMICO
C o n d u c t iv id a d    347 m h o s .cm” ^
p H ..................................................................  7 ,3 2
Na ..................................................................  13 ppm
SO^Z- ..........................    45
HCO3-  ......................................................... 88
A l c a l i n i d a d  t o t a l  ..............   88
S o l id o s  t o t a l e s ..........................   171
M a te r i a  no  v o l a t i l  ...........................  98








D ureza  t o t a l  .............................................  107 ** como CaCO^.
D ureza  d e b id a  a l  C a .........................  92
ANALISIS RADIOQÜIMICO
= 36 ,1 dpm/ml
60co = 2 , 1 H
= 0 ,5 It
= 4 ,7 tt
= 1 , 2 tt
9 ° S r = 3 ,0 tt
mas de A l2 (SO^ ) 3  y  S i 02  p a r a  l l e v a r  e l  p o t e n c i a l  Z e ta  de l a  
a l i m e n t a c i o n  a  0 i  5 mV. Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  se  dan 
en  l a  T a b la  X. L as d o s i s  f u e r o n  de 21 ppm de A lg tS O ^ )^  y 
5  ppm de S i 0 2 .
A l a  a l i m e n t a c i o n  t o t a l  p a r a  l o s  t r e s  e n s a y o s ,  de 150 
1  s e  a g r e g a r o n  158 ml de s o l u c i o n  de s u l f a t o  de a lu m in io  
( 3 9  g  A l2 (S 0^ ) j . l 8 H gO /l)  y  150  ml de s o l u c i o n  de s i l i c e  
a c t i v a  (5  mg/ml) y  se  a g i t o  a  1725 rpm con un  " L i g h t i n g
M ixer"  d u r a n te  2 m in ; d e s p u é s  se  f l o c u l o  a  30 rpm d u r a n t e
30 min y se  d e jo  d e c a n t a r  d u r a n t e  7 h o r a s .  En l a  T a b la  XI
se  d an  l o s  r e s u l t a d o s  r a d i o q u i m i c o s  de m u e s t r a s  f i l t r a d a s
a  t r a v é s  d e l  f i l t r o  "Cuno" de c e l u l o s a  s i n t e r i z a d a ,  tom adas  
a l  a z a r  a  l o  l a r g o  de l o s  t r e s  e n s a y o s .
Comparando l a s  r a d i a c t i v i d a d e s  e s p e c i f i c a s  m é d ia s  de 
la s .  m u e s t r a s  f i l t r a d a s  p a r a  c a d a  uno de l o s  i s o t o p o s  e s t u -  
d i a d o s  con l a s  de l a  a l i m e n t a c i o n ,  que se  dan  en l a  T a b la  
IX , se  deduce  que en  l a s  e t a p a s  de c o a g u l a c i o n - c l a r i f i c a c i o n -  
f i l t r a c i o n  s o l o  s e  p ro d u c e  d e s c o n ta m in a c io n  de ^^Go, ^"^^Ce 
y ^^Z r-^^ N b , h a b ié n d o s e  l o g r a d o  en e s t e  c a s o  u n o s  f a c t o r e s  
de d e s c o n ta m in a c io n  de
1 , 2 4  p a r a  ^^Co 
3 , 6  p a r a  ^^^Ce, y 
10  p a r a  ^ ^Z r-^^N b .
4 . 3 . 2 .  I n t e r c a m b io  i o n i c o .
P o r  a n a l o g i a  con  e n s a y o s  a n t e r i o r e s  se  e l i g i o  un  t i e m ­
po de r e s i d e n c i a  en l a  co lum na de l e c h o  m ix to  de 1 , 7 3  m in .
TABLA. X - DETERMINACION DE LAS DOSIS DE COAGULAN­







5 21 - 3 , 5
TABLA XI -  RESULTADOS RADIOQUIIÆICOS DE 




t r a ,
num.
dpm/ml
GÔco 144qq 95zr_95R b 9 0 s r
1 34,1 1,5 0 ,4 1,8 0,11 —
2 34,6 1,7 0 , 6 1 ,3 0,1 -
3 33,4 1 ,6  0,4 1 ,3 0,2 —
4 37,1 1,9 0 ,9 0,1 3 ,0
5 38,7 2 , 0 - 0,1 4 ,5
p o r  l o  q u e ,  s i e n d o  l a  p o r o s i d a d  de 0 , 4 ,  e l  c a u d a l  f u é  de 
4 6 ,3  m l/m in .
La r é s i n a  c a t i o n i c a  s e  p r é p a r é  de l a  fo rm a s i g u i e n t e .
En u n  v a s o  de 2 l i t r e s  se  a g r e g a r o n  250 ml de r é s i n a  Dowex 
50 ( fo rm a  Na"**, 2 0 -5 0  m a l l a s  x  8 ) y  750  ml de HNO3 1 M. Se 
a g i t é  a  60 rpm d u r a n t e  4 0  m in , s e  d e j é  d e c a n t a r  y  s e  s é p a r é  
e l  l i q u i d o .  Se r e p i t i é  l a  misma o p e r a c i é n  o t r a s  d os  v e c e s .
Se l a v é  a l  f i n a l  v a r i a s  v e c e s  con ag u a  d e s t i l a d a  h a s t a  a l -  
c a n z a r  u n  pH de 6 - 7 .
La r é s i n a  a n i é n i c a  se  p r é p a r é  como s i g u e .  En un  v a s o  de 
2 l i t r e s  s e  a g r e g a r o n  450 ml de r é s i n a  Dowex 1 ( fo rm a  C l" ,  
2 0 -5 0  m a l l a s ,  x  8 ) y  1350 ml de NaOH 1 M, se  a g i t é  d u r a n t e  
60 m in ,  s e  d e j é  d e c a n t a r  y  s e  s é p a r é  e l  l i q u i d e .  Se r e p i t i é  
l a  misma o p e r a c i é n  o t r a s  dos  v e c e s .  Se l a v é  a l  f i n a l  v a r i a s  
v e c e s  con  ag u a  d e s t i l a d a  h a s t a  a l c a n z a r  un  pH de 7 - 8 .
Cada e n say o  d u ré  16 h o r a s .  La c o n d u c t iv i d a d  m ed ia  de l a  
a l i m e n t a c i é n  p a r a  l o s  t r e s  e n s a y o s  fu é  324 yU m hos/cm . En l a  
f i g u r a  10  s e  r e p r e s e n t a n  l o s  t r e s  c i c l o s  de c a r g a  de c a d a  uno 
de l o s  e n s a y o s ,  con  vo lu m en es  de l e c h o  en a b s c i s a s  y  l o s  v a lo -  
r e s  de
C
— —  X 100 
Co
en o r d e n a d a s .  S ie n d o
C = c o n d u c t iv i d a d  d e l  e f l u e n t e  
Co = c o n d u c t iv i d a d  de l a  a l i m e n t a c i é n .
Tam bién se  h a n  i n d i c a d o  en o r d e n a d a s  l o s  v a l o r e s  a b s o -  
l u t o s  de c o n d u c t i v i d a d  d e l  e f l u e n t e .  Los p u n t o s  de r u p t u r a
— I IM- —
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V o lu m e n e s  d e  le c h o
FIG. 10-CICLOS DE CARGA DE LOS ENSAYOS Ns 1,2y 3
de la conductividad correepondieron a:
122 v o lu m e n es  de l e c h o  p a r a  e l  e n sa y o  num. 1,
140  v o lu m en es  de l e c h o  p a r a  e l  e n sa y o  num. 2 .
120 v o lu m e n es  de l e c h o  p a r a  e l  e n sa y o  num. 3 .
E s t o s  r e s u l t a d o s  p u eden  c o n s i d e r a r s e  c o n c o r d a n t e s .
En l a s  T a b la s  Î I I  y X I I I  s e  dan  l o s  v a l o r e s  de l a s  c o n -  
c e n t r a c i o n e s  de l o s  r a d i o i s o t o p o s  e s t u d i a d o s  en  e l  e f l u e n t e ,  
en  dpm/ml ( d e s i n t e g r a c i o n  p o r  m in u to  p o r  m i l i l i t r o ) , de 
m u e s t r a s  tom adas  a  l o  l a r g o  de l o s  e n s a y o s  1 y  2 .
TABLA X II  - RESULTADOS RADIOQUIMICOS DE LA 
ETAPA DE INTERCAIÆBIO IONICO.
ENSAYO NUMERO 1.
Vblume- 
n e s  de 
l e c h o .
dpm/ml
^^Z r-^^N b
24 < 0 , 1 0 ,0 8 < 0 , 1 < 0 ,1 < 0 ,1
69 < 0 ,1 0 ,1 2 < 0 ,1 < 0 , 1 ^ 0 ,1
111 < 0 , 1 < 0 ,1 0 , 1 5 < 0 ,1 < 0 ,1
158 0 , 4 1 0 ,4 4 0 , 1 5 < 0 ,1 < 0 ,1
188 3 ,5 0 , 3 8 0 , 1 4 0 ,1 2 < 0 ,1
198 7 , 6 0 , 3 8 0 , 1 5 0 , 1 9 < 0 , 1
208 1 5 , 9 0 ,3 8 0 , 4 1 0 ,3 5 < 0 , 1
218 2 7 ,2 0 ,3 4 0 ,5 8 0 ,5 7 < 0 ,1
TABLA X I I I  -  RESULTADOS RADIOQUIMICOS DE LA
ETAPA DE INTERCAI.ÎBIO IONICO.
ENSAYO NUM. 2 .
Volume- dpm/ml
n é s  de -------------------------------------------------------------------------------------------
le c h o  U7(3g 60q(j ^®Sr
64 - -0 ,1  0 ,0 9  < 0 , 1  0 ,1 1  - 0 ,1  ' 0 ,1  
92 -%0,1 0 ,1 5  0 ,1 4  0 ,1 7  - 0 ,1  - 0 ,1
1 40  < 0 , 1  0 , 1 5  < 0 , 1  - 0 , 1  ' 0 , 1  ' 0 , 1
210 1 7 , 9  0 , 3 8  < 0 , 1  - 0 , 1  '  0 ,1  < 0 ,1
De l o s  r e s u l t a d o s  de l a s  T a b la s  X I I  y  X I I I  s e  dedu ­
c e :
1 ^7a )  Que e l  p u n to  de r u p t u r a  p a r a  e l  ^^Cs o c u r r e  a ,  
a p ro x im a d a m e n te , 150 v o lu m en es  de l e c h o ,  aunqu e  a  220 v o ­
lu m en es  de l e c h o  l a  c o n c e n t r a c i o n  d e l  e f l u e n t e  e s  s o l o  d e l  
o rd e n  d e l  6 ^  de l a  MPC^.
b) Que e l  p u n to  de r u p t u r a  p a r a  e l  ^^Co se  p r é s e n t a  
ta m b ié n  a ,  ap ro x im ad am en te  150 v o lu m en es  de l e c h o ,  y  p a r a  
220 v o lu m en es  de l e c h o  l a  c o n c e n t r a c i o n  d e l  e f l u e n t e  e s  to* 
d a v ia  0 , 0 3 8  f  de l a  MPC^.
c )  Que e l  p u n to  de r u p t u r a  p a r a  e l  ^^^Ru c o r r e s p o n ­
de a ,  a p ro x im ad am en te  110 v o lu m e n es  de l e c h o ,  y  p a r a  220 
vo lu m en es  de l e c h o  l a  c o n c e n t r a c i o n  d e l  e f l u e n t e  e s  s o lo  
0 ,3  ^  de l a  MPC^.
d) Que e l  p u n to  de r u p t u r a  p a r a  e l  ^^^Ce c o r r e s p o n d e  
a ,  a p ro x im a d a m e n te ,  180 v o lu m e n es  de l e c h o ,  aunque  p a r a  2 2 0  
v o lu m e n e s  de l e c h o  l a  c o n c e n t r a c i o n  d e l  e f l u e n t e  e s  t o d a v i a  
e l  0 , 3  ^  de l a
e )  Que h a s t a  220 v o lu m e n es  de l e c h o  no s e  ha  p r e s e n -
95 95t a d o  e l  p u n to  de r u p t u r a  d e l  Z r -  Nh, m a n te n ie n d o s e  e l  
v a l o r  C/Co x 100 p o r  d e h a jo  d e l  2
f ) Que h a s t a  220 v o lu m e n es  de l e c h o  no  s e  ha  p r e s e n -  
t a d o  e l  p u n to  de r u p t u r a  d e l  ^ ^ S r ,  m a n te n ie n d o s e  e l  v a l o r  
de C/Co X 100 p o r  d e b a jo  d e l  3 y  r e p r e s e n t a n d o  l a  con ­
c e n t r a c i o n  d e l  e f l u e n t e  menos d e l  5 ^  de l a  MPC^.
En l a s  m u e s t r a s  de e f l u e n t e  d e l  e n sa y o  numéro 1 , c o -  
r r e s p o n d i e n t e s  a  111 y  188 v o lu m en es  de l e c h o s ,  se  h i c i e r o n  
l a s  d e t e r m i n a c i o n e s  de Na, s u l f a t o s ,  b i c a r b o n a t e s ,  s o l i d o s  
t o t a l e s ,  m a t e r i a  no v o l a t i l ,  n i t r a t e s ,  d u r e z a  t o t a l  y  du­
r e z a  d e b id a  a l  c a l c i c ,  cu y o s  r e s u l t a d o s  s e  p r e s e n t a n  en l a  
T a b la  XIV.
Comparando e s t e s  r e s u l t a d o s  con l a s  c o n e e n t r a c i o n e s  
de e s t e s  c o m p u e s to s  en l a  a l i m e n t a c i o n  ( T a b l a  IX) p uede  
a f i r m a r s e  que s o l o  se  h a n  p r e s e n t a d o  l o s  p u n t o s  de r u p t u r a ,  
e n t r e  111 y  188 v o lu m en es  de l e c h o ,  d e l  s o d i o  y  de l o s  so ­
l i d o s  t o t a l e s .
De to d a  l a  i n f o r m a c i o n  r e c o g i d a  en  l a s  T a b la s  X I I ,
X I I I  y  XIV, pu ed e  d e d u c i r s e  que l a  a f i n i d a d  d e l  l e c h o  de 
r é s i n a s  p a r a  con l o s  e le m e n to s  e s t u d i a d o s  r e s p o n d s  a l  e s -  
quem a:
TABLA XIV - RESULTADOS QUIMICOS DE LA ETAPA 
DE INTERCAMBIO IONICO. ENSAYO 
NUMERO 1.
D e te rm in a d o  —
V olum enes
111
de l e c h o  
188
N a, ppm ............................................ 1 21
SO4 " ,  ppm ....................................... ' 5  ^ 5
HCOj", ppm ..................................... 1 1
A l c a l i n i d a d  t o t a l ,  ppm . . . .  ^ 1 1
S o l id o s  t o t a l e s ,  ppm ............. 59 101
M a te r i a  no v o l a t i l ,  ppm . . . 15 8
NO^ , ppm ....................................... 0 ,5 0 ,5
D ureza  t o t a l ,  ppm como 
CaCO^ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 ,2 0 , 8
D ureza  Ca, ppm como CaCO^ . 0 ,4 0 , 8
Sr > Zr - Nb > Ce > Cs, Co > Conductividad > Na > Ru
q u e  cum ple l a  t e o r i a  de i n t e r c a m b i o  i o n i c o  s a l v o  en  l o  que 
s e  r e f i e r e  a  l a  p o s i c i o n  que  o c u p an  e l  r u t e n i o  y  e l  e s t r o n -  
o i o .  P a r a  e l  r u t e n i o  e l  fenom eno p u ed e  e x p l i c a r s e  p o r  su  
c o m p le j id a d  q u im ic a ,  y  p a r a  e l  e s t r o n c i o  l o  que  s e  o b s e rv a  
e s  u n a  s e l e c t i v i d a d  a c u s a d a  de l a  r é s i n a  Dowex 50 h a c i a  e s ­
t e  e le m e n to .
La p o s i c i o n  de l a  c o n d u c t i v i d a d  en  l a  s e c u e n c i a  a n t e ­
r i o r  c o n f i rm a  l o  d ic h o  en  e l  a p a r t a d o  2 , 2 . 0 9 .  de que  l a  
m ed ida  de l a  c o n d u c t iv i d a d  - s e n c i l l a  y  e c o n o m ic a -  puede  
c o n s t i t u i r  una  m ed ida  i n d i r e c t a  de  l a  r u p t u r a  d e l  ^ ^ S r ,  e l  
mas i m p o r t a n t e  de l o s  r a d i o i s o t o p o s  en  l o s  r e s i d u o s ,  d e sd e  
e l  p u n to  de v i s t a  de r a d i o t o x i c i d a d .  En e f e c t o ,  cuando  se  
p r é s e n t a  e l  p u n to  de r u p t u r a  de l a  c o n d u c t i v i d a d  a u n  l a  r é ­
s i n a  puede  a d m i t i r  mas e s t r o n c i o ,  p o r  l o  que  t e r m i n a r  e l  
c i c l o  de c a r g a  en  e s e  p u n to  e s  u n a  fo rm a  s e g u r a  de t r a b a j o .
S iem p re  q u e ,  como y a  s e  i n d i c é ,  s e  e s t a b l e z c a  p r e v ia m e n te
/ 90que  l a  c o n c e n t r a c i o n  de S r  en  e l  e f l u e n t e  p a r a  e l  p u n to  
de r u p t u r a  de l a  c o n d u c t i v i d a d  e s t é  p o r  d e b a jo  de s u  MPC^.
4 . 3 . 3 .  A d s o rc io n  en  c a rb o n  a c t i v o .
Como y a  s e  ha  i n d i c a d o ,  l a  co lum na de c a r b o n  a c t i v o  e s  
de 1** /  y  2 4 ” de l o n g i t u d  con  200 ml de c a r b o n  a c t i v o  de 
n u ez  de coco  ( - 1 6  + 50 m a l l a s  ASTM). Se to m a ro n  m u e s t r a s  d e l  
e f l u e n t e  de e s t a  co lum na ( p u n to  15 de l a  f i g u r a  8 )  en  l o s  
e n sa y o s  1 y  3 . Los r e s u l t a d o s  se  r e f i r i e r o n  a  l o s  v o lu m enes
de l e c h o  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  co lum na de i n t e r c a m b i o  i o n i c o .  
Dada l a  r e p r o d u c i b i l i d a d  o b t e n i d a  e n t r e  l o s  e n s a y o s ,  l o s  
r e s u l t a d o s  se  han  a s i m i l a d o  y  se  p r e s e n t a n  en l a  T a b la  XV.
P a ra  i n t e r p r e t e r  e s t o s  r e s u l t a d o s  hay  que  co m p are r  con 
l o s  de l a  T a b la  X I I ,  que  su p o n en  l o s  v a l o r e s  de l a  a l im e n ­
t a c i o n  a  l a  colum na de c a rb o n  a c t i v o .  De d i c h a  c o m p a rac io n  
se  d e d u ce ;
a )  Puede d e c i r s e  que  p a r a  e l  I 3 7 c s  no h ay  d e s c o n t a ­
m in a c io n  a d i c i o n a l .
b) Tomando l o s  v a l o r e s  de l a  c o n c e n t r a c i o n  de ^^Co 
d e sd e  158 v o lu m enes  de l e c h o  en  a d e l a n t e  de l a  T ab la  X I I ,  
y  c o m p a ran d o lo s  con l o s  é q u i v a l e n t e s  de l a  T a b la  XV puede  
a p r e c i a r s e  un  f a c t o r  de d e s c o n ta m in a c io n  a d i c i o n a l  m edio 
s u p e r i o r  a  4 .
c)  A na logam en te  o c u r r e  p a r a  e l  **^^Ru, a p r e c i a n d o s e  
un  f a c t o r  de d e s c o n ta m in a c io n  m edio  s u p e r i o r  a  2.
d) En e l  c a so  d e l  ^44Qe @1 f a c t o r  de d e s c o n ta m in a c io n  
a d i c i o n a l  m edio o b t e n id o  p u ed e  e s t i m a r s e  s u p e r i o r  a  2 , 2 .
e) Y, p o r  u l t i m o ,  t a n t o  p a r a  e l  ^^Z r-^^N b como p a r a  
e l  ( v e r  T a b la  X I I I ) ,  no puede  d e c i r s e  s i  se  p ro d u c e
o no u na  d e s c o n ta m in a c io n  a d i c i o n a l  p o r  no h a b e r s e  l l e g a d o  
en n in g u n o  de l o s  c a s o s  a l  p u n to  de r u p t u r a  en  l a  e t a p a
de i n t e r c a m b io  i o n i c o ,  m a n te n ie n d o s e  l o s  v a l o r e s  de l a s  
c o n c e n t r a c i o n e s  de a l i m e n t a c i o n  y e f l u e n t e  de l a  colum na de 
c a rb o n  a c t i v o  c o n s t a n t e m e n te  p o r  d e b a jo  de 0 ,1  dpm/ml.
TABLA XV - RESULTADOS RADIOQUIMICOS DE LA 
ETAPA DE ADSORCION EN CARBON ACTIVO.
ENSAYOS NUMS. 1 y 3.
Volum enes 
de l e c h o  de 
i n t e r c a m b io  
i o n i c o ,  c o -  
r r e s p o n d i e n  
t e s .
dpm/ml
6°Co ^^Z r-^^N b 9 ° S r
24 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 '  0,1
62 < 0,1 <0,1 <0,1 0,35 < 0,1 < 0,1
69 ' 0,1 <0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
91 < 0,1 - 0,1 <0,1 0,25 < 0,1 <0,1
111 " 0,1 <0,1 <0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
138 < 0,1 < 0,1 < 0,1 r 0,1 < 0,1 < 0,1
158 0,6 < 0,1 <0,1 <0,1 < 0,1 < 0,1
206 5,6 0,21 0,22 0,24 < 0,1 < 0,1
En resu m en  se  ha  a p r e c i a d o  d e s c o n ta m in a c io n  p a r a  ^^Co, 
y  pu ed e  d e c i r s e  que  no  hay  d e s c o n ta m in a c io n  p a ­
r a 137 Cs y no pu ed e  a f i r m a r s e  t o d a v i a  n a d a  con r e s p e c t o  a
y  ^®Sr.
4 . 4 .  ENSAYO NUMERO 4 .
L as c o n c e n t r a c i o n e s  de l o s  d i s t i n t o s  r a d i o i s o t o p o s  e s ­
t u d i a d o s  en  l a  a l i m e n t a c i o n  de l o s  e n s a y o s  1 , 2 y  3 e r a n  bas- 
t a n t e  b a j a s ,  s o b r e  to d o  de ^*^^Ru y ^^Co, p o r  l o  que l o s  r e ­
s u l t a d o s  o b t e n i d o s  no p u e d en  s e r  r e p r e s e n t a t i v e s .  En o t r a s  
p a l a b r a s ,  l o s  v a l o r e s  de c o n c e n t r a c i o n e s  en  a l i m e n t a c i o n  y 
e f l u e n t e  p u ed en  e s t a r  t a n  p ro x i ra o s ,  que l a  d i f e r e n c i a  no p u e ­
de i m p u t a r s e ,  con  s e g u r i d a d ,  a  u n  e f e c t o  d e l  p r o c e s o ,  s i n o  
que pu ed e  c a e r  d e n t r o  d e l  e r r o r  e x p e r i m e n t a l  y / o  a n a l f t i c o .
P o r  e s t a  r a z o n  se  d i s e h o  e l  e n sa y o  num éro 4 ,  cuyo o b j e -  
t i v o  e s  p r o b a r  l a  f a c t i b i l i d a d  d e l  p r o c e s o ,  que y a  p a r e c e  
d e m o s tra d a  p o r  l o s  e n s a y o s  a n t e r i o r e s .  P a r a  s u p e r a r  l a  d i f i -  
c u l t a d  e n c o n t r a d a  se  d e c i d i o  a u m e n ta r  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  
de l a  a l i m e n t a c i o n ,  m arcando  l o s  r e s i d u o s  LLW con  r e s i d u o s  
ILW y con t r a z a d o r e s  de ^^Co y  ^^^Ru.
4 . 4 . 1 .  Forma de r e a l i z a r  e l  e n s a y o .
E l d ia g ra m a  de f l u j o  em pleado  e s t a  r e p r e s e n t a d o  en l a  
f i g u r a  9 .  Se p r e p a r a r o n  153 1 de a l i m e n t a c i o n .  Se to m aro n  
m u e s t r a s  de 2 l i t r o s  c a d a  10 v o lu m en es  de l e c h o  m ix to  de r é ­
s i n a s ,  a  l a  s a l i d a  de l a  co lum na de i n t e r c a m b i o  i o n i c o  (p u n ­
t o  13  de l a  f i g u r a  9) y  a  l a  s a l i d a  de l a  co lum na d e  c a rb o n
a c t i v o  (p u n to  15 de l a  f i g u r a  9 ) ,  E l c a u d a l  a  t r a v é s  de 
l a  colum na de i n t e r c a m b io  i o n i c o  f u é  de 4 6 ,3  m l/m in .  Se p a -  
s a ro n  a  t r a v é s  d e l  s i s t e m a  121 1 de a l i m e n t a c i o n  en 43 h o r a s  
30  m in u t e s ,  t r a b a j a n d o  c o n t in u a m e n te .
4 . 4 . 1 . 1 .  R e g e n e r a c io n  de l a s  r é s i n a s .
Se l l e n o  u na  colum na de v i d r i o  de 1&" / y  2 4 ” de l o n ­
g i t u d  con 4 0 0  ml de r é s i n a  c a t i o n i c a  Dowex 50 y se  r é g é n é ­
r é  con HNO^ 1 N. A c o n t i n u a c i é n  l a  r é s i n a  s e  l a v é  con ag u a  
d e s t i l a d a  h a s t a  pH 7 .
Se l l e n é  una  colum na de v i d r i o  de 1&” 0  y 2 4 ” de l o n ­
g i t u d  con 600 ml de r é s i n a  Dowex 1 en fo rm a  Cl*” y se  r é g é ­
n é r é  con NaOH 1 N, d e t e c t a n d o  p é r i o d i c a m e n t e  l a  p r e s e n c i a  
de c l o r u r o s  en e l  e f l u e n t e  con  s o l u c i é n  de AgNO^. A c o n t i ­
n u a c i é n  se  l a v é  con ag u a  d e s t i l a d a  h a s t a  pH 7 .
4 . 4 . 1 . 2 .  D e te r m in a c ié n  de l a s  c a p a c id a d e s  de l a s  r é s i n a s .
D espués de l a  r e g e n e r a c i é n  se  d e te r m in a r o n  p o r  d u p l i -  
cado  l a s  c a p a c i d a d e s  de l a s  r é s i n a s  c a t i é n i c a  y  a n i o n i c a ,  
seg u n  l o s  m étodo s  d e s c r i t o s  en 3 . 1 . 3 . 1 .  y  3 . 1 . 3 . 2 . ,  r e s -  
p e c t iv a m e n t e .  Los r e s u l t a d o s  f u e r o n :
C a p a c id a d  r é s i n a  c a t i é n i c a  = 1 , 8  m eq/m l.
C a p ac id a d  r é s i n a  a n i é n i c a  = 1,1 m eq/m l.
4 . 4 . 1 . 3 . C a lc u le  d e l  l e c h o  de i n t e r c a m b io  i é n i c o .
P a ra  o b t e n e r  agua  d e s m i n e r a l i z a d a  como e f l u e n t e  f i n a l  
-q u e  e s  uno de l o s  o b j e t i v o s  d e l  p r o c e s o -  l a s  c a n t i d a d e s ,  en
é q u i v a l e n t e s ,  de ambas r é s i n a s  h a n  de s e r  i g u a l e s ,  con  l o  que
s i e n d o  400 ml e l  vo lum en  t o t a l  de l e c h o ,
C a n t id a d  de r é s i n a  c a t i o n i c a  = 150 m l,
C a n t id a d  de r é s i n a  a n i o n i c a  = 250 m l,
4 . 4 . 1 . 4 .  P r e p a r a c i o n  de l a  a l i m e n t a c i o n ,
A 153 1 de LLW de l a  c o m p o s ic io n  d ad a  en  l a  T a b la  XVI 
se  a h a d i e r o n  180 ml de ILW ( T a b la  X V II ) ,  10 /  de t r a z a d o r
de ^^^Ru con  u na  c o n c e n t r a c i o n  de 2 ,2  x  10® dpm/ml y  12 /
de t r a z a d o r  de ®^Co, con  u n a  c o n c e n t r a c i o n  de 4 ,8 4  x 10® 
dpm /m l. La m e z c la  f u é  a g i t a d a  c o n t in u a m e n te  d u r a n t e  62 ho­
r a s .
La c o m p o s ic io n  de l a  a l i m e n t a c i o n  p r e p a r a d a  de e s a  
fo r m a ,  a p a r e c e  en  l a  T a b la  X V III ,
4 . 4 . 2 ,  C o a g u la c io n ,  c l a r i f i c a c i o n  y  f i l t r a c i o n ,
Segun l o s  e n s a y o s  p r e v i o s  de c o a g u l a c io n  r e a l i z a d o s  s e ­
gun  l a  t é c n i c a  d e s c r i t a  en  3 . 2 , 1 , ,  con  30 ppm de A l2 ( S 0^ ) ^  y 
0 ,5  ppm de 5IO2 s e  l l e v a b a  e l  PZ de l a  a l i m e n t a c i o n  a  o i5  mV.
Se a g r e g a r o n  230 ml de A l2 (S 0 2 )^  (2 0  m g/m l) a  l a  a l i m e n t a ­
c i o n  ( 1 5 3  l i t r o s  de l a  c o m p o s ic io n  d a d a  en  l a  T a b la  X V III  y  se  
a g i t a r o n  d u r a n t e  2 m in a  1725 rpm con  un  " L i g h t i n g  M ix e r” , a  con 
t i n u a c i o n  se  a g r e g a r o n  l o s  15 ml de S i02  (5  m g/m l) y  s e  a g i t é  
en  fo rm a  a n a l o g a  d u r a n t e  o t r o s  2 m in . A c o n t i n u a c i é n  l a  so ­
l u c i é n  s e  a g i t é  a  60 rpm d u r a n t e  15 m in y ,  f i n a l m e n t e ,  a  20
TABLA XVI _ COMPOSICIOK RADIOQUIMICA DE LOS 
RESIDOOS LLW ÜTILIZADOS EN EL EN- 
SAYO NUM. 4 PARA PREPARAR LA ALI- 
MENTACION.
Deterrainado R e su lta d o
................................
................................ -------  7 ,8 6
................................ .......... 3 ,0 2
.............................. .......... 1 ,5 7  ”
^^Zr-^^Nb ........................... . , . 0 ,2 0  '•
9 ° s r  ................................ -------  1 4 ,9
' ' ^ S b  ........................................... 0 ,4 6  "
TR
R a d ia c t iv id a d  '3 t o t a l  ..........
\
18 "
R a d ia c t iv id a d  /  t o t a l  ............
G
-------  9
TABLA XVII - COMPOSICION DE LOS RESIDOOS ILW 
ÜTILIZADOS EN EL ENSAYO NOM. 4 
PARA PREPARAR LA ALIMENTACION.
D e te rm in a d o R e s u l t a d o
dpm/ml
................. 1 , 9 9  X 1 0 ^ tt
1 0 6 Ru ................. 9 , 5 7  X 1 0 ^ If
................  1 , 7 4  X 1 0 * II
9 ° S r ................  1 , 2  X 1 0 ^ II
TR ................  5 , 5 6  X 1 0 ^ cpm/ml
R a d i a c t i v i d a d (6  t o t a l  . , II
R a d i a c t i v i d a d y  t o t a l  , .
ù
................. 1 , 3 7  X 1 0 * II
Na
TABLA XVIII - ALIMENTACION DEL ENSAYO NUMERO 4.
ANALISIS QÜIMICO
C o n d u c t iv id a d  .............................  329 / , m hos, cm“ ^/
pH ................................................   8 ,3 6
Na .................................................... 22 ppm
P 0 ^ 3 -  ...................................................  0 ,3 5  ppm
A l c a l i n i d a d  t o t a l  .................  124 "
S o l i d o s  t o t a l e s  ......................  132 ”
M a t e r i a  no v o l a t i l  .................  8 8 ,1  "
D u reza  t o t a l  ..................................  97 ” como CaCO^
D u reza  d e b id a  a l  C a   82 ” " "
ANALISIS RADIOQUIMICO
................................................ 1 2 ,2  dpm/ml
6°Co ..............................................  1 3 6  "
...................................................... 2 5 , 4  "
144ce   1 1 ,3
........................................ 1 ,2 4
9 ° 5 r    2 9 ,1
It
tt
  0,82  "
TR ............................................. 15 ,1  cpm/ml
R a d i a c t i v i d a d  t o t a l  ...................  52 "
R a d i a c t i v i d a d  / t o t a l  ....................  77 "
rpm d u r a n te  15 m in . Se d e j6  d e c a n t a r  d u r a n t e  l a  n o c h e .
Se tom6 u n a  m u e s t r a  d e l  l i q u i d e  c l a r i f i c a d o .  E l  t iem p o  
de f i l t r a c i ô n  ( s e g d n  l a  t é c n i c a  d e s c r i t a  en  3 . 1 * 3 . 5 . )  de 
e s t a  m u e s t r a  f u é  de 43 s e g ,  a  l o  que c o r r e s p o n d e  una t u r b i d e z  
de 2 ,5  ppm de SiO^ ( v e r  f i g u r a  5 ) .
Se r e c o g i e r o n  l e s  s ô l i d o s  d e c a n ta d o s ,  s e  f i l t r a r o n  
b a jo  v a c l o  en  un  B lich n er ,  s e  s e c a r o n  y p e s a r o n .  E l  p e so  fu é  
de 3 ,6  g .
En l a  T a b la  XIX se  r e f i e j a n  l e s  r e s u l t a d o s  r a d i o q u l -  
m icos  de l e s  a n â l i s i s  de l a  m u e s t r a  de l i q u i d e  c l a r i f i c a d o ,  
a n t e s  c i t a d a ,  y  de l a s  m u e s t r a s  de l i q u i d e  f i l t r a d o  tom adas  
a  l o  l a r g o  d e l  e n s a y o .
Se o b s e r v a  que  no hay  d i f e r e n c i a  r e p r e s e n t a t i v e  e n t r e  
l e s  r e s u l t a d o s  de l a  m u e s t r a  c l a r i f i c a d a  y de l a s  mue s t r a s  
f i l t r a d a s .  P a r a  d e d u c i r  e l  e f e c t o  de e s t a  e t a p a  de c o a g u l a -  
c i é n - c l a r i f i c a c i é n - f i l t r a c i é n ,  se  p u ed en  c o m p are r  l a s  m éd ias  
de l e s  r e s u l t a d o s  de l a s  m u e s t r a s  f i l t r a d a s  con l o s  de l a  
a l i m e n t a c i ô n  ( T a b la  X V I I I ) , y  d e d u c i r  l o s  f a c t o r e s  de d e s -  
c o n ta m in a c iô n  o b te n ^ a o s ,  l o  que  s e  h a ce  en l a  T a b la  XX.
De l o s  d a t o s  de l a  T a b la  XX se  deduce  que hay  d e s c o n -  
t a m i n a c ié n  - y  en o rd e n  d e c r e c i e n t e -  p a r a :
^°C o , y  TR.
Como en  l o s  e n s a y os 1, 2 y  3 ,  en  e s t a  e t a p a  no hubo 
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4.4.3* Intercambio iénico.
En l a  F i g u r a  11 se  r e p r é s e n t a  e l  c i c i o  de c a r g a  de l a  
co lum na de l e c h o  m ix t e ,  p a r a  l a  c o n d u c t i v i d a d ,  de a c u e rd o  
con l o s  r e g i s t r e s  o b t e n i d o s  se g û n  s e  d e s c r i b e  en  3 . 1 . 3 . 4 .
En l a  g r â f i c a  se  i n c l u y e n  l a s  l e c t u r e s  o b t e n i d a s  de pH 
( s e g û n  l a  t é c n i c a  d e s c r i t a  en  3 * 1 . 3 . 3 . )  y  l o s  v a l o r e s  a b s o ­
l û t e s  de l a  c o n d u c t i v i d a d .  Puede a p r e c i a r s e  que e l  p u n to  
de r u p t u r a  de l a  c o n d u c t i v i d a d  a p a r e c e  a  170 v o lû m enes  de 
l e c h o ,  p a r a  un  v a l o r  de C/Co x 100 d e l  0 ,1  % ap rox im adam en- 
t e  •
En l a  T a b la  XXI se  p r e s e n t a n  l o s  r e s u l t a d o s  de l o s  
a n â l i s i s  r a d i o q u l m i c o s  de l a s  m u e s t r a s  de e f l u e n t e  de l a  
co lum na de l e c h o  m ix t e ,  y  e n  l a  T a b la  XXII l o s  r e s u l t a d o s  
de l o s  a n â l i s i s  q u lm ic o s .
Comparando l o s  r e s u l t a d o s  de l a  T a b la  XXI con l o s  de 
l a s  m u e s t r a s  f i l t r a d a s  de l a  T a b la  XX (que  c o r r e s p o n d e n  
a  l a  c o m p o s ic i6 n  de l a  a l i m e n t a c i ô n  de l a  colum na de i n t e r ­
cam bio i ô n i c o ) ,  y  c a l c u l a n d o  l o s  v a l o r e s  de C/Co x 100 se  
h a  r e p r e s e n t a d o  l a  f i g u r a  12, De d i c h a  r e p r e s e n t a c i ô n  se  
ded u ce  :
a )  Que l a  r u p t u r a  de ^^*^Cs se  p ro d u c e  a  197 vo lûm enes  
de l e c h o ,  aunque l a  c o n c e n t r a c i ô n  e s  t o d a v l a  mener d e l  0 ,0 5  
de l a  MPC^,
b) Que l a  r u p t u r a  de ^^Co se  p ro d u c e  a  180 v o lûm enes  
de l e c h o ,  aunque  l a  c o n c e n t r a c i ô n  e s  s o la m e n te  e l  0 , 2 3  de 
l a  MPC^.
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FIG. 1 2 .-  ENSAYO Ns 4 . CICLO DE CARGA DEL LECHO DE 
INTERCAMBIO lONlCO.
c )  Que l a  r u p t u r a  de ^^^Ru se  p ro d u c e  a  207 v o lu m e -  
n e s  de l e c h o ,  s i e n d o  e n to n c e s  l a  c o n c e n t r a c i ô n  é q u i v a l e n t e  
a l  1 ,5 7  i '  de l a
d) Que l a  r u p t u r a  de ^^^Ce se  p ro d u c e  a  190 v o lû m e n es  
de l e c h o ,  c o r r e s p o n d ie n d o  l a  c o n c e n t r a c i ô n  a l  0 ,2  ^ de l a
e) Que l a  r u p t u r a  de ^^Z r-^^N h se  p ro d u c e  a  197 v o l û ­
menes de l e c h o ,
f )  Que a  297 v o lû m e n es  de l e c h o  no s e  ha  p r o d u c id o  
aûn  l a  r u p t u r a  de ^ ^ S r ,  s i e n d o  l a  c o n c e n t r a c i ô n  de e se  
e f l u e n t e  s o la m e n te  e l  3 , 1 5  % de l a  MPC^,
g )  Que l a  r u p t u r a  de se  p ro d u c e  a  180 v o lû m e n e s
de l e c h o ,  con u n a  c o n c e n t r a c i ô n  é q u i v a l e n t e  a l  0 ,0 0 5  ^  de 
l a  MPC^.
h )  Que l a  r u p t u r a  de l a  a c t i v i d a d  t o t a l  y  se
\ ;)
p ro d u c e  a l r e d e d o r  de l o s  200 v o lû m en es  de l e c h o .
Ademas, e s t u d ia n d o  l a  T a b la  XXII s e  o b s e r v a  que  l a  
r u p t u r a  d e l  s o d io  o c u r r e  a  207 v o lû m en es  de l e c h o  y  l a  de 
l a  d u re z a  a  290 ,
De to d o  l o  a n t e r i o r  puede  a f i r m a r s e  que  l a  a f i n i d a d  de 
l o s  d i s t i n t o s  e le m e n to s  e s t u d i a d o s  p a r a  con  e l  l e c h o  de r é ­
s i n a  s ig u e  l a  s e c u e n c i a  s i g u i e n t e :
S r > Ca > Ru, Na > C s , > Zr-Nb > Ce > Co > Sb > C o n d u c t iv id a d  
que e s  s i m i l a r  a  l a  o b t e n i d a  de l o s  e n s a y o s  a n t e r i o r e s  en  d o s
o
o
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h e c h o s  f u n d a m e n ta le s :  l a s  p o s i c i o n e s  d e l  S r  y  de l a  conduc­
t i v i d a d .  En e s t e  c a s e  l a  c o n d u c t i v i d a d  a c u p a  un  l u g a r  mas 
a p r o p i a d o  a û n  p a r a  s e r  u n a  m ed ida  i n d i r e c t a  de l a  r a d i a c ­
t i v i d a d ,  y  u n a  form a econo m ica  de c o n t r ô l e r  e l  c i c i o  de 
c a r g a .
Hay que a g r e g a r  p o r  û l t i m o  que a l  f i n a l i z a r  e l  e n say o  
( 2 9 7  v o lû m e n es  de l e c h o )  no s e  a l c a n z o  p a r a  n in g û n  r a d i o -  
i s o t o p o  l a  MPC^ c o r r e s p o n d i e n t e .
4 . 4 . 4 .  A d s o rc io n  en c a rb o n  a c t i v o .
En l a  T a b la  X X III  s e  dan  l o s  r e s u l t a d o s  r a d io q u im ic o s  
de l o s  a n a l i s i s  de l a s  m u e s t r a s  tom adas  a  l a  s a l i d a  de l a  
co lum na de c a rb o n  a c t i v o .  D ic h o s  r e s u l t a d o s  e s t a n  r e f e r i d o s  
a  l o s  v o lû m e n es  de l e c h o  de l a  co lum na de i n t e r c a m b io  i o n i c o .
P a r a  i n t e r p r e t a r  l o s  r e s u l t a d o s  de l a  T a b la  X X III 
h a y  que  c o m p a ra r  con l o s  de l a  T a b la  XXI que c o r r e s p o n d e n  
a  l o s  v a l o r e s  de a l i m e n t a c i ô n  a  l a  colum na de c a rb o n  a c t i v o .  
De d i c h a  c o m p a rac io n  se  d e d u c e :
a )  Puede  d e c i r s e  que  p a r a  e l  ^^^O s, e l  ^ ^ S r  y e l  ^^^Sb 
no e x i s t e  d e s c o n ta m in a c io n  a d i c i o n a l .
b) P a r a  e l  ^^Co s e  p ro d u c e  u n a  d e s c o n ta m in a c io n  a d i c i o ­
n a l  f u e r t e ,  que p uede  l l e g a r  a  d a r  un  f a c t o r  de d e s c o n ta m i­
n a c i o n  s u p e r i o r  a  2 ,0 0 0 .
c) En e l  c a so  d e l  ^^^Ru ta m b ié n  s e  p ro d u c e  d e s c o n ta m i­





111 VÛ CM LA11 '' O O o o LA CM CM 111
1 r4
111 LA VÛ VÛ
1 d 1 O O o 00 00 en 4— 1
1 \ 1 -- r* *» 11 e 1 O o o o* 4— o 1
1 A 1
1 O 11
i CM CM CM 00 o CM CM 11 A O o o T— o o  11 E4
11 o o o o o o o  1
11
f i VÛ
CO o O c- 11 LA o o o T - LA en T— 1
1 AI
1 o o o o CM1111 P1 CO en m "«f c- CM LA 11 O o o o VÛ ro 4— o  11 en11 o o o o o o o  1
11 f i1 A1 lA 00 CM CM1 en CM CM CM CM LA CM 11 1 o O o o o o o  11 k1 N o o o o o o o  11 LA11 en
1 H
11 CM LA rn VÛ 1
1 3 1 0 en oo o 00 '«y- 1
1 \ 1 ü o 4— o r— o rn CM 11 G 1 *<y*
1 A 1 'H* o O o o o o o  1
1 T ) 11
11 P VÛ m CM 00 00 LA 4— I1 o T— T— oo 00 4— 1t VÛ1 O o o o 4— o o o  I11
4—
11 00 en CM 11 O T— CM 4— G\ LA T- 11 o o o o o o o o  11 o111
VÛ o o o o o o o  1
1
1
1 m 4— .
1 o CM VÛ LA rn o
1 c - o o en LA VÛ m 1
1 m
1 T— O o o o 4— CM en 1
CM 1
1 m 1 'Ot 0  o P -H  1 1 • 1
1 PÆ 0 o p 0 1
1 0  o P> o o o 0  11 g 0 P •H A-P 1 O o C'­ LA CM o c -  1
r p  H ♦H fP O 0 p 1 VÛ en 4— m VÛ en 1i iH S o 0  0  1 CM CM CM CM 1
1 o 0 0 ci -H P-H 11 > T3 'p o p P 'P 1
d) F in a lm en te  tam bién se  a p r e c ia  e l  e f e c t o  de l a  c o -
144 Q5 Q5lunma de carbon a c t i v o  para e l  Ce y e l  Z r - N b ,  con
f a c t o r e s  de d esco n ta m in a c io n  a 200 volûm enes de l e c h o  de r é ­
s i n a s  de 6 ,0  y  2 , 4 ,  r e s p e c t iv a m e n t e ,
Con e s t o s  r e s u l t a d o s ,  s e  confirm a y  a c la r a  l a  s i t u a -  
c io n  p u e s ta  de m a n i f i e s t o  en l o s  en sa y o s  a n t e r i o r e s .
4 , 5 .  DISCUSION.
Se ha probado exp er im en ta lm en te  un p r o c e so  de d escon ­
ta m in a c io n  de r e s i d u e s  de b a jo  n i v e l  de r a d i a c t i v id a d  i n c l u -  
yendo l a s  e ta p a s  de
-  C o a g u l a c i o n - c l a r i f i o a c i o n - f i I t r a c i o n .
-  In terca m b io  i o n i c o .
-  A d so r c io n  en carbon a c t i v o .
Se han empleadc r e s i d u e s  r e a l e s  cu ya s  c o m p o s ic io n e s ,  e x -  
p r e s a d a s  en p o r c e n t a j e s  de l a s  c o r r e s p o n d ie n t e s  I^ IPC^ , se  
dan en l a  T abla  XXIV.
El p r o c e so  ha r e s u l t a d o  e f i c a z  desd e  e l  punto de v i s t a  
de d e sc o n ta m in a c io n ,  como puede a p r e c ia r s e  en la. Tabla XXV, 
donde ap a recen  l o s  p o r c e n t a j e s  de s e p a r a c io n  o b te n id o s .
Los v a l o r e s  de l a  Tabla XXV, para e l  ensayo  4 ,  in d ic a n  
una r e t e n c i o n  d e l  99 ^ para to d o s  l o s  r a d i o i s o t o p o s  e s t u d ia ­
d o s ,  e x c e p t e  para  ^^ Jcs , ^^Zr-^^Nb y  ^^^Sb, Para e s t o s  û l t i -  
m os, s i n  embargo e s  s u p e r io r  a l  90 E s to s  v a l o r e s  son s u -  
p e r i o r e s  a l o s  r e p o r ta d o s  en l a  l i t e r a t u r a .  La razon  puede  
a t r i b u i r s e  a l a  c o n t r ib u c io n  que l a s  d i s t i n t a s  e ta p a s  d e l
I
TABLA XXIV -  COIIPOSICION DE LOS RESIDU OS
LLW ESTUDIADOS EN LOS ENSAYOS 
CON LECHO mZTO.
R a d i o i s ô -  E n sa y o s  1 ,  2 y  3 Ensayo 4
to p o s .
f MPCw
^^^Cs   8 ,1 5  ..... 2 ,7 5
^°Co ........................  0 , 1 8 g................  1 2 , 2
^°^Ru   0 ,2 2 5  .....  11 ,4
..................................  2 ,1  ...............  5 ,1
^^Zr-^^Nb   0 ,0 9 . .........  0 , 11
9 ° S r  .................. 135   1 3 1 0
^^^Sb   -  ..  0 , 0 3 7
TABLA XXV -  PORCENTAJES DE SEPARACION PARA 
200 VOLUMENES DE LECHO DE CAM- 
BIADOR (LECHO MIXTO).
R a d io i s ô to p o e  E nsayo s  1 y  3 E nsayo  4
137 Cs .................. 85   92
6°Co   ............. 90    99
.................. 56   99
144ce    94   99
9 5 z r_ 9 5 u t  ...............  92   98
9 ° s r  .................. 97   99
125gt,   -    91
TR .................. -    99
t o t a l    -    99
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p r o c e s o  h a o e n  a  l a  d e s c o n ta m in a c io n  t o t a l ,  como puede  ob se r-  
v a r s e  en  l a  T a b la  XXVI.
P o r  o t r a  p a r t e ,  y  como se  d e s e a b a ,  e l  e f l u e n t e  ha  r e ­
s u l t a d o  a g u a  d e s c o n ta m in a d a  de buen a  c a l i d a d .  En l a  T a b la  
XXVII s e  i n d i c a n  l a s  c o n d u c t i v i d a d e s  e s p e c i f i c a s  o b t e n i d a s .
TABLA XXVII -  CONDUCTIVIDAD ESPECIPICA DEL
EFLUENTE ( e n  mhos/cm) DE LOS 
ENSAYOS CON LECHO MIXTO.
E nsayo num.....1 .................  0 ,2 6  (125 v o lû m e n es  de l e c h o )
E nsayo nûm.....2 .................  0 ,2 0  ( H O  v o lû m en es  de l e c h o )
E nsayo nûm.....3 .................  0 ,2 0  (125 v o lû m e n es  de l e c h o )
E nsayo  nûm. 4   0 ,3 4  (172 vo lû m en es  de le c h o )
La e t a p a  de c o a g u l a c i o n - c l a r i f i c a c i o n - f i l t r a c i o n  r é s u l ­
t é  e s p e c i f i c a m e n t e  e f i c a z  p a r a  ^^^Ce, ^^^Ru, ^^Z r-^^N b y  ^^Co. 
La e t a p a  de i n t e r c a m b i o  i o n i c o  r é s u l t é  e s p e c i f i c a  p a r a  ^^^Cs 
y  ^ ^ S r .  Y, p o r  û l t i m o ,  l a  e t a p a  de c a r b é n  a c t i v o  f u é  d e c i s i v a  
p a r a  ^^Co y ,  a lg o  m enos, p a r a  ^^^Ru,
E l l e c h o  de r é s i n a s  p r é s e n t é  d i s t i n t a  s e l e c t i v i d a d  p a r a  
c a d a  uno de l o s  e le m e n to s  e s t u d i a d o s ,  seg û n  l a  s e c u a n c i a :
S r  N Ca > Ru, Na > C s, Zr-Nb Ce : Co, Sb > C o n d u c t iv id a d .
De e s t a  s e c u e n c i a  se  d e d u ce n  dos h e c h o s  fu n d a m e n ta le s :
a )  La r é s i n a  Dowex 50  p r é s e n t a  im a g r a n  s e l e c t i v i d a d  
p a r a  ^ ^ S r .
b ) La c o n d u c t iv i d a d  puede  s e r  u n a  m ed ida  i n d i r e c t a  de 
l a  t e r m i n a c i o n  d e l  c i c i o  de c a r g a ,  en  c u a n to  a  l a  r a d i a c ­
t i v i d a d ,  como y a  se  i n d i c a  a n t e r i o r m e n t e  ( 4 . 3 . 2 .  y  4 . 4 . 3 , ) .
CAPITULO 5 .
ENSAYOS CON LECHOS SEPARADOS
I N D I C E
5 .1 .  OBJETO DE LOS ENSAYOS.
5 . 2 .  PREPARACION DE LOS LECHOS.
5 . 2 . 1 .  Dowex 50 .
5 . 2 . 2 .  Dowex 1.
5 . 2 . 3 .  C arbon  a c t i v o .
5 . 3 .  DIAGRAMA DE PLUJO.
5 . 4 .  PREPARACION DE LA ALIMENTACION.
5 . 5 .  REALIZACION DEL ENSAYO.
5 . 5 . 1 .  C o a g u l a c i o n - c l a r i f i c a c i o n
5 . 5 . 2 .  I n t e r c a m b io  i o n i c o .
5 . 5 . 2 . 1 .  Columna c a t i o n i c a .
5 . 5 . 2 . 2 .  Columna a n i o n i c a .
5 . 5 . 3 .  A d s o r c io n  en  c a r b o n  a c t i v o .
5 . 6 .  ENSAYOS DE ELUCION.
5 .7 .  RESDMEN Y DISCUSION.
5.1. OBJETO DE LOS ENSAYOS.
Se t r a t a  a h o r a  de e s t u d i a r  e l  p r o c e s o  de d e s c o n ta m in a -  
c io n  d e s c r i t o  en  e l  c a p i t u l e  4 ,  m a n te n ie n d o  c o n d ic io n e s  a n a -  
l o g a s ,  s a l v o  en  e l  c a s o  de l a  e t a p a  de i n t e r c a m b i o  i o n i c o ,  
que s e  r e a l i z a r a  con  l e c h o s  s e p a r a d o s  de l a s  r é s i n a s  c a t i o ­
n i c a  y  a n i o n i c a ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  en  l u g a r  de u t i l i z e r  un  
l e c h o  m ix te  de am bas. Ademés, s e  e s t u d i a r a  l a  e l u c i o n .
P a r a  l l e v a r  a  cabo  e s t e  e s t u d i o  s e  d is e f io  u n  e n say o  
e x t e n d i d o ,  e l  e n say o  num éro 5 ,  t r a t a n d o  400  l i t r e s  de r é ­
s i n a  en  u n  s i s t e m a  co m p u es to  de l a s  e t a p a s  s i g u i e n t e s :
-  c o a g u l a c i 6 n - c l a r i f i c a c i 6 n - f i l t r a c i o n .
-  i n t e r c a m b io  c a t i o n i c o  (em p lean d o  l a  r é s i n a  Dowex 5 0 ) .
-  i n t e r c a m b i o  a n i o n i c o  (em p lean d o  l a  r é s i n a  Dowex 1 ) .
-  a d s o r c i o n  en c a r b o n  a c t i v o .
Los r e s u l t a d o s  se  c o m p a ra ra n  con  l o s  d e l  e n say o  numéro 4 .  
Las d i f e r e n c i a s  con d ic h o  e n sa y o  so n :
a )  Doble c a n t i d a d  de  a l i m e n t a c i ô n .
b )  L echos s e p a r a d o s  de r é s i n a s  c a t i o n i c a  y  a n i o n i c a
en l u g a r  de l e c h o  m ix to .
c )  D i s t i n t o  t i p o  de m a t e r i a l  en  e l  l e c h o  de c a rb o n  a c ­
t i v o .
5.2. PREPARACION DE LOS LECHOS.
5 . 2 . 1 .  Dowex 50 .
En u n a  colum na se  t r a t a r o n  1 .0 0 0  ml de r é s i n a  Dowex 
50 ( x 8 ,  2 0 -5 0  m a l l a s ,  en  fo rm a  Na^) con  10 1 de HNO^ 1N 
a  u n  c a u d a l  de 30 m l /m in .  A c o n t i n u a c l o n  se  l a v o  con a g u a  
d e s t i l a d a  h a s t a  pH 7 .  Se d é te r m in é  l a  c a p a c id a d  de l a  r é s i ­
na  como s e  d e s c r i b e  en  3 . 1 . 3 . 1 . ,  r e s u l t a n d o  de 1 ,8 3  meq/ml 
r é s i n a  hûm eda.
5 . 2 . 2 .  Dowex 1.
En u n a  colum na se  t r a t a r o n  1 .0 0 0  ml de r é s i n a  Dowex 1 
( x 8 ,  2 0 -5 0  m a l l a s ,  en  fo rm a  Cl"*) con  lQ 1 de NaOH 1N a  un  
c a u d a l  de  40  m l/m in .  A c o n t i n u a c i é n  s e  l a v é  con  ag u a  d e s t i ­
l a d a  h a s t a  pH 7 .  Se d é te r m in é  l a  c a p a c id a d  de l a  r é s i n a  se- 
gun s e  d e s c r i b e  en 3 . 1 . 3 . 2 . ,  r e s u l t a n d o  de  1 , 1 5  m eq/ml r é ­
s i n a  hûm eda.
5 . 2 . 3 .  C a rb én  a c t i v o .
En e s t e  e n sa y o  s e  em p leé  c a r b é n  a c t i v o  t i p o  CAL, de 
12 X 40  m a l l a s ,  de PITTSBURGH CHEMICAL COMPANY.
5 . 3 .  DIAGRAMA DE FLÜJO.
E l d ia g ra m s  de f l u j o  debe  c u m p l i r  l a s  s i g u i e n t e s  con ­
d i c i o n e s :
a )  Los t ie m p o 8 de c o n t a c t e ,  TO, d eben  s e r  l o s  mismos 
que l o s  d e l  e n sa y o  num éro 4 .
b )  La v e l o c i d a d  l i n e a l  VL, en  l a s  co lum nas de cam bio 
de i o n  d eben  s e r ,  a l  m enos, 9 , 1 4  cm /m in , p a r a  g a r a n t i z a r  que 
e l  s i s t e m a  de c o n t r o l  t r a b a j e  a d e c u a d a m e n te .  E se  v a l o r  fu é  
p ro b a d o  con  é x i t o  en e l  e n say o  num éro 4 .
c )  La r e l a c i o n  e n t r e  l a s  c a n t i d a d e s  de r é s i n a  c a t i o ­
n i c a  y  a n i o n i c a  debe  s e r
1 ,8 3  B-, 1 ,1 5  Bg
P ?2
d o n d e :
1 ,8 3  = c a p a c id a d  de l a  r é s i n a  Dowex 50 
1 ,1 5  = c a p a c id a d  de l a  r é s i n a  Dowex 1 
B-j = l e c h o  de Dowex 5 0 ,  ml 
B2 = l e c h o  de Dowex 1, ml
P = c a u d a l  que  e n t r a  en  l a  co lum na c a t i o n i c a  
Pg = c a u d a l  que  e n t r a  en  l a  co lum na a n i o n i c a ,
d) Cada m u e s t r a  de 2 l i t r e s  debe  r e p r é s e n t e r  a l  menos 
10 v o lû m e n es  de l e c h o .
La m e jo r  s o l u c i o n  e n c o n t r a d a  s e  p r é s e n t a  en  l a  f i g u r a  
1 3 . En l a  f i g u r a  I 4  s e  da  e l  d ia g ra m a  de f l u j o  c o m p le te  y  
l a  f i g u r a  15 e s  u n a  f o t o g r a f f a  de l a  i n s t a l a c i o n  en  f u n c i o -  
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figura 14 - LEYENUA
1 -  Bidôn de 200 1 .
2 -  Tona de m u e s t r a  de l i q u i d e  c l a r i f i c a d o .
3 -  Bomba v o l u ü i é t r i c a ,
4 -  F i l t r e  ” Cuno” de 5 .y
5 -  G é l u l a  de c o n d u c t i v i d a d  f a c t o r  K = 1 , 0 ,
6 -  Tona de m u e s t r a  de l i q u i d e  f i l t r a d o .
7 -  Goluinna de l- -^" 0  x 24" de l o n ^ i t u d  con 390 m l.  de
r é s i n a  Uowex 50*
8 -  G é l u l a  de c o n d u c t i v i d a d ,  f a c t o r  K = 0 , 0 1 .
9 -  G é l u l a  de c o n d u c t i v i d a d ,  f a c t o r  K = 0 , 1 .
10 -  G é l u l a  de c o n d u c t i v i d a d ,  f a c t o r  K = 1 , 0 .
1 1 -  G é l u l a  de c o n d u c t i v i d a d ,  f a c t o r  K = 1 0 , 0 .
12 -  PiOtdmetro " F i s c h e r  and P o r t e r "  GB 1962.
1 3 -  G é l u l a  p a r a  m edida  c o n t i n u a  de pH.
14 -  p H - n e t r o  " L eed s  and N o r t h r u p "  c o n e c t a d o  a un r e p i s -
t r a d o r  H o n e y w e l l .
15 -  Tona de m u e s t r a  p r o p o r c i o n a l  d e l  e f l u e n t e  de l a  co lum -
n a  c a t i é n i c a .
16 -  V é l v u l a  de t r è s  v l a s .
17 -  Goluinna de 1" 0  x 24" de l o n g i t u d  con 280 m l .  de r é ­
s i n a  Dowex 1.
18 -  R o t â n e t r o  " F i s c h e r  and  P o r t e r "  SA 19502.
19 -  Toma de m u e s t r a  p r o p o r c i o n a l  d e l  e f l u e n t e  de l a  coluin-
n a  a n i é n i c a .
20 -  Goluinna de 1" 0  x 12" de l o n p l t u d  con 130 m l.  de c a r -
bén  a c t i v o .
21 -  Toma de m u e s t r a  d e l  e f l u e n t e  f i n a l .
22 -  De s agile .
NOTA.- Las c é l u l a s  8 ,  9, 10 y 11 v a n  c o n e c t a d a s  a un r e g i s -  
t r a d o r  "H oneyw ell"  p a r a  m edida  c o n t i n u a  de l a  conduc­












5 . 4 .  PREPARACIOH DE LA ALIMENTACION. 
A 390 l i t r o s  de LLW se  a f l a d ie r o n :  
875 ml de ILW-1 
520 ml de ILW-2
25 X de  ^^  Ru (o o n  u n a  r a d i a c t i v i d a d  e s p e o f f i -
O
c a  de 1 ,9 4  x  10 dpm/ml )
22 /  de (c o n  u n a  r a d i a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a
de 4 ,6 9  X 10® dpm /m l) .
En l a  T a b la  XXVIII se  dan  l a s  c o m p o s ic io n e s  en  
y ^^Co de l a s  m u e s t r a s  ILW-1 e ILW-2,
TABLA XXVIII -  COMPOSICION DE LAS MUESTRAS DE ILW.
M u e s t ra
dpm/ml
GOco
ILW-1 5 ,7  X 10^ 1 ,4 4  X 1 o 4
ILW-2 2 ,2  X 1 0 ^ 2 , 3 9  X 1 0 ^
La s o l u c i o n ,  en  2 b id o n e s  de 200 1 ,  s e  a g i t o  d u r a n t e  
89 h o r a s  a  20 rpm . En l a  T a b la  XXIX se  da  l a  c o m p o s ic io n  
r a d i o q u i m i c a  de l a  a l i m e n t a c i o n  a s i  p r e p a r a d a  y en  l a  T a b la  
XXX l a  c o m p o s ic io n  q u f m ic a .
TABLA XXII - COIÆPOSICION RADIOQÜIMICA DE LA ALI.
MENTACION DEL EKSAYO NUMERO 5,
'^^Ce .............................. 10 ,11  dpm/ml
^°^R u   44,2 "
  2 3 , 6  "
^^Z r-^^N b   0 ,4 3  "
125gb   3 ,5
G°Co   7 0 ,9  "
U lp    126,2 "
9 0 s r  ................................. 111 "
TR .............................. 32 cpm/ml
A  t o t a l  .................................   85 "
Y t o t a l  ..................................  52 "
TABLA XXX - COMPOSICION QüIMICA DE LA ALIMENTA­
CION DEL ENSAYO NUMERO 5.
D ureza  t o t a l ...............  130 ppm Ou  ^ 0 ,1  ppm
D u reza  Ca 93 Al . 0 , 1  "
A l o a l i n i d a d 98 " S i 0 ,1 4  "
COg d i s u e l t o







M a t e r i a  no v o l a t i l  . 117 "
10












ü 0 ,0 1 2  " pH 7 ,4 0
PO
HI
0 ,4 1  " C o n d u c t iv id a d  . 319^ m h o s /c m ,
5.5. REALIZACION DEL ENSAYO.
D esp u es  de r e a l i z a r  l a  e t a p a  de c o a g u l a c i o n - c l a r i f i c a c i o n  
e l  e n sa y o  s e  l l e v o  a  cabo  en  m archa  c o n t i n u a  d u r a n t e  52 h o r a s .  
En l a  T a b la  XXXI se  dan  l o s  c a u d a l e s  y  l a  fo rm a  de to m a r  l a s  
m u e s t r a s .
5 . 5 . 1 .  C o a g u l a c i o n - c l a r i f i c a c i o n .
E l  P o t e n c i a l  Z e ta  de l a  a l i m e n t a c i o n  fu é  de - 1 2 , 8  mV.
Se d e te r m in a r o n  l a s  m e jo r e s  c o n d ic io n e s  p a r a  l a  c o a g u l a c io n  
y  se g u n  e l  m étodo  d e s c r i t o  en  3 . 1 . 3 . 6 , ,  é s t a s  se  l o g r a n  
h a c ie n d o  l a  s o l u c i 6 n  20 ppm en  s u i f a t o  de a lu m in io  y  
0 , 5  ppm en  s i l i c e  a c t i v a ,  con l o  que e l  P o t e n c i a l  Z e t a  b a -  
j a  a  2 , 6  mV.
A 375 l i t r o s  de a l i m e n t a c i o n  en 2 b id o n e s  de a c e r o  
i n o x i d a b l e  de 200 l i t r o s  s e  a h a d io  l a  c a n t i d a d  c a l c u l a d a  
de s u l f a t e  de a lu m in io  y s e  a g i t o  a  1 .7 5 0  rpm d u r a n t e  2 m i­
n u t e s .  A c o n t i n u a c i o n  s e  a n a d io  l a  s i l i c e  y  se  a g i t o  a  l a  
misma v e l o c i d a d  d u r a n t e  2 m in u t e s .  D esp u és  l a  s o l u p i o n  se  
f l o c u l o  d u r a n t e  15 m in u te s  a  60 rpm y  d u r a n t e  o t r o s  15 m i­
n u t e s  a  20 rpm. P in a lm e n te  se  d e jo  d e c a n t a r  d u r a n t e  l a  n o -  
c h e .  Los s o l i d e s  r e c o g i d o s  d e s p u é s  de f i l t r a r  a  v a c l o  y  s e -  
c a r  p e s a r o n  7 ,0 6  g .
En l a  T a b la  XXXII s e  dan  l o s  r e s u l t a d o s  r a d i o q u i m i -  
c o s  de l a s  m u e s t r a s  f i l t r a d a s  to m ad as  p e r i o d i c a m e n t e  a  l e  
l a r g o  d e l  e n sa y o .
H  S
CÔ -P  
03 pS <D
L 1
i ^ 1 G
1 -H 1 Mi 03 1 O
1 O (D
1 0 1 H
1 a 1
i \ 1 r4
1 o 1 O
1 *0 1 >





1 U I H






'o  2 
§ §
§o
i ' ^a  d>
1 ^ 0



















































. . . . . .
1 ,
1 a 1 1 O
1 o 1 c d 1 a
1 •ri 1 o
1 A 1 •H 1 A
1 ' - G 1 1 ' - G  G
1 •H 1 ~G 1 M >
1 ■P 1 "H 1 U-H
1 CD 1 d 1 cd +>
! O 1 - 5 1 o
Om
4
1 M 1 7 I M
1
1 1 M
1 1 G 1 A 1 O 1 G
A A  1 <D 1 y a i  m 1 1 a i  <D















ro 1 -â &
CM ». 1 t f \ 1 »
































h  • o ro 1 CMCO 1 V—
O  1 T— r*
cn 1 1 
! !1
1




T - I CM ro O 1 ITv
ro  1 ro CM CM 1 CM
1
T - r— 1 T— 
!1
1
O I ITN a s ro 1 ^
O  1 1 ••
O  1 o s O 1 o
VO 1 
1




CO 1 a s 1 cn
m  1 1 _r
CM 1 rO ro 1 ^
<n 1 CM 1 o
1 1 T— CM CM 1 CM
U 1 1 •*
N 1 o O O I o
m 1 CM c - I OSO 1
1 ro ro 1 ^
ro  1 CM CM CM 1 CM
00 i 1—
ro CM ro 1 ro












k  °O *H 
H  »dG) 0)
>  a
Comparando l a s  r a d i a c t i v i d a d e s  e s p e c i f i c a s  m é d ia s  
de l a s  m u e s t r a s  f i l t r a d a s  p a r a  c a d a  uno  de l o s  i s o t o p o s  
e s t u d i a d o s  con  l a s  de l a  a l i m e n t a c i o n ,  que s e  dan  en l a  
T a b la  XXIX, s e  ded uce  que  en  l a  e t a p a  de c o a g u l a c i o n -  
c l a r i f i c a c i o n - f i l t r a c i o n ,  s o l o  s e  p ro d u c e  d e s c o n ta m in a c io n  
de ^^^Ce, ^^®Ru, ^^Z r-^^N b y  ®®Co, h a b ié n d o s e  lo g r a d o  u n o s  
f a c t o r e s  de d e s c o n ta m in a c io n  de
1 ,3 8  p a r a  ^^^Ce 
1 ,91  p a r a   ^®®Ru 
2 , 1 5  p a r a  ^^Z r-^^N b  
1 , 4 1  p a r a  ®^Co
Como en  l o s  e n s a y o s  a n t e r i o r e s  no hubo  d e s c o n ta m in a ­
c io n  p a r a  ^^^Cs y  ^ ^ S r .  La c o a g u l a c io n  con  s u l f a t o  de a l u ­
m in io  y  s i l i c e  a c t i v a  no p ro d u c e  e f e c t o  en  l a  d e s c o n ta m i­
n a c io n  de o t r o s  dos i s o t o p o s  c o n s i d e r a d o  en e s t e  e n s a y o ,  
^^^Sb y ^ ^ ^ I .  La c o n c o r d a n c ia  de r e s u l t a d o s  e n t r e  l o s  d i s -  
t i n t o s  e n s a y o 8 se  pone de m a n i f i e s t o  en  l a  T a b la  XXXIII.
5 . 5 . 2 ,  I n t e r c a m b io  i o n i c o .
E l  pH y  l a  c o n d u c t iv i d a d  s e  m id ie r o n  y r e g i s t r a r on 
c o n t in u a m e n te  d e s p u é s  de l a s  co lum n as c a t i é n i c a  y  a n i é n i ­
c a ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  La c o n d u c t i v i d a d  s e  d é te r m in é  p e r i é d i -  
cam en te  d e s p u é s  de l a  e t a p a  de f i l t r a c i é n .  E l  v a l o r  m edio  
(8 6  d e t e r m i n a c i o n e s )  de l a  c o n d u c t iv i d a d  d e l  l i q u i d e  f i l ­
t r a d o  f u é  360 ^ m h o s / c m .
TABLA T T T T T T  -  EFECTO DE LA COAGULACION.
COMPARACIOH DE RESULTADOS.
I s o t o p o
F a c t o r de d e s c o n ta m in a c io n
E n say o 8 1 , 2 , 3 Ensayo 4 Ensayo 5
NO NO NO
^°Co 1,24 1 , 8 1,41
-
2 , 1 4 1,91
14+Ce 3 ,6 1 ,7 6 1 ,3 8
952r_95j}b 10 2 ,1 6 2 ,1 5
9 0 s r NO NO NO
125sb - - NO
I 3 I 1 - - NO
En l a  f i g u r a  16 s e  r e p r e s e n t a n  l o s  v a l o r e s  de pH 
f r a n t e  a  l o s  v o lu m e n es  de l e c h o  o a t i o n i o o ,  y  en  l a  f i g u ­
r a  17 l o s  v a l o r e s  de pH f r e n t e  a  l o s  v o lu m e n es  de l e c h o  
a n i o n i c o .  Segun e s t a s  r e p r e s e n t a c i o n e s  e l  p u n to  de r u p t u -  
r a  d e l  l e c h o  c a t i o n i c o  o c u r r e  a  570 v o lu m en es  de l e c h o ,  
y  e l  p u n to  de r u p t u r a  d e l  l e c h o  a n i o n i c o  a  300 vo lum enes  
de l e c h o .
En l a  f i g u r a  18 s e  r e p r e s e n t a n  l o s  c i c l o s  de c a r g a  
de l o s  e n s a y o s  4 y  5 ,  tom ando en  a b s c i s a s  l o s  v o lum en es  
de l e c h o  a n i o n i c o  y  en o r d e n a d a s  l o s  v a l o r e s  de C/Co x 100 
de l a  c o n d u c t i v i d a d .  Se o b s e r v a  u n a  b u e n a  c o r r e s p o n d e n c i a  
e n t r e  e l  v a l o r  de 3 OO o b t e n i d o  p a r a  e l  p u n to  de r u p t u r a  
seg u n  l a  c u rv a  de pH de l a  f i g u r a  17 y  e l  que  se  deduce  
de e s t a  g r a f i c a .  P o r  o t r a  p a r t e ,  d ic h o  v a l o r  c o i n c i d e  con  
e l  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  e n sa y o  num éro 4 .  La u n i c a  d i f e r e n c i a  
e n t r e  ambos e n s a y o s  e s  que l a  c a l i d a d  d e l  ag u a  d e s m i n e r a l i -  
z a d a  e s  m e jo r  p a r a  e l  e n sa y o  con  l e c h o  m ix to .  En e f e c t o ,  
p a r a  e l  e n sa y o  con  l e c h o  m ix to  s e  pudo l l e g a r  a  o b t e n e r  
a g u a  de 0 ,3 y tv m h o s /c m , y e n  e l  c a s o  de l e c h o s  s e p a r a d o s  e l  
v a l o r  minimo f u é  de 0 , 5 8 y U m h o s/cm . E s t e s  r e s u l t a d o s  c o n -  
c u e r d a n  con l a  t e o r i a  g e n e r a l  de i n t e r c a m b i o  i o n i c o ;  en  e f e c ­
t o ,  l a  d e s m i n e r a l i z a c i o n  e s  mas c o m p lé ta  cuando  s e  em plea  
l a  t é c n i c a  de l e c h o  m ix to .
En l a s  T a b la s  XXXIV y  XXXV se  p r e s e n t a n  l o s  r e s u l t a d o s  
de l o s  a n a l i s i s  r a d i o q u i m i c o s  de l a s  m u e s t r a s  de e f l u e n t e s  
de l a s  co lu m n as  c a t i é n i c a  y  a n i é n i c a ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  Y en 
l a s  T a b la s  XXXVl y  XXXVII, l o s  c o r r e s p o n d i e n t e  s  a  l o s  a n a ­
l i s i s  q u fm ic o s .
TOO 200 300 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0
16 -  ENSAYON«5. pH VS. VOLUMENES DE LECHO CATIONICO
9 0 0
i i i i
100 200 300 40 0  5 0 0  6 0 0
V O L U M E N E S  DE L E C H O





100 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0
VOLUMENES DE LECHO ANIONIC
7 0 0
6 . 1 8 . - COMPARACION DE LOS CICLOS DE CARGA DE LOS ENSAYOS 
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TABLA X X m  - ENSAYO NUMERO 5. COLUMNA CATIONICA.
RESULTADOS QUIMICOS.
Volume­
n e s  de 
l e c h o  
c a t i o n i c o
ppm
Na PO4 "' Ca Mg D u re zat o t a l . 0H~ CO3 ” HCOj'
112 < 1 < 0 , 0 4 0 ,2 < 0 ,2 < 0 ,5 ^ 1 < 1 < 1
131 < 1 ■0,04 0 ,2 < 0 ,2 < 0 ,5 < 1 <1
322 d 0 ,0 5 0 ,2 < 0 ,2 < 0 ,5 <1 <1 < 1
368 ^ 1 < 0 ,0 4 0 ,2 < 0 ,2 < 0 ,5 <1 <1 <1
405 < 1 < 0 ,0 4 0 ,2 < 0 ,2 < 0 ,5 <1 d d
442 < 1 < 0 ,0 4 0 ,2 < 0 ,2 < 0 ,5 <1 <1 <1
478 d < 0 ,0 4 0 ,2 < 0 ,2 <•0,5 d d <1
506 1 < 0 ,0 4 0 ,2 < 0 ,2 < 0 ,5 <1 <1 <1
525 5 < 0 ,0 4 0 ,2 < 0 ,2 < 0 ,5 <1 d <1
543 13 < 0 ,0 4 0 ,2 < 0 ,2 < 0 ,5 <1 <1 <1
562 35 < 0 ,0 4 0 ,2 < 0 ,2 1 ,2 d <1 d
580 69 < 0 ,0 4 0 ,2 0 ,4 2 < 1 <1 6 5 ,4
598 70 < 0 ,0 4 0 ,2 1 ,3 5 ,9 7 <1 d 9 2 , 6
617 7 0 0 ,0 5 0 ,2 3 ,3 14 <1 <1 9 2 , 6
675 45 < 0 ,0 4 2 11 51 <1 <1 9 3 ,9
743 13 < 0 ,0 4 8 28 137 <1 <1 9 4 ,5
817 13 < 0 , 1 4 21 24 150 <1 < 1 9 4 ,8
928 14 < 0 ,0 4 36 17 160 <1 <1 95
TABLA m V I I  - ENSAYO NUMERO 5. COLUMNA ANIONICA.
RESULTADOS QUIMICOS.
Volum e- 
n é s  de 
l e c h o  
a n io n i c o
ppm
Na P 0 4 « Ca Mg D ureza  ntr- t o t a l  OH CO3 ” CO3H'
70 < 1 < 0 ,0 4 < 0 , 2 < 0 , 2 < 0 ,5  < 1 < 1 0 , 8
88 < 1 0 ,1 6 < 0 , 2 < 0 , 2 < 0 ,5  <1 <1 1 , 8
196 <1 0 , 1 2 < 0 , 2 < 0 , 2 < 0 ,5  <1 <1 1 , 8
241 <1 0 ,0 6 < 0 , 2 < 0 , 2 < 0 ,5  <1 <1 1 , 9
264 <1 0 ,2 5 < 0 , 2 < 0 , 2 < 0 ,5  <1 <1 2
286 <1 0 ,0 5 < 0 , 2 < 0 , 2 < 0 ,5  <1 <1 2 , 4
319 3 0 ,0 4 < 0 , 2 < 0 , 2 < 0 ,5  <1 <1 8
342 19 0 ,0 4 < 0 , 2 < 0 , 2 1 , 2 2  <1 <1 6 2 ,7
364 67 0 ,0 5 < 0 , 2 1 , 8 7 ,9 4  <1 150
404 38 0 ,0 4 1 13 58 <1 <1 144
446 10 0 ,0 5 6 26 120  <1 <1 142
490 11 0 ,0 4 28 19 150 <1 <1 158
557 9 0 ,0 4 37 9 130 <1 <1 143
5.5.2.1. Columna cationica.
Con l o s  d a to s  de l a s  T a b la s  XXX, XXXII, XXXIV y  
XXXVI se  b an  o a lc u la d o  l o s  f a c t o r e s  de d e s c o n ta m in a c io n  




p a r a  cad a  r a d i o i s o t o p e ,  y  p a r a  e l  s o d i o ,  e l  c a l c i o  y  e l  
m a g n e s io .
Los r e s u l t a d o s  de e s o s  c a l c u l e s  a p a r e c e n  en l a  T a b la  
XXXVIII. Segiin d ic h a  t a b l a  se  d e sp re n d e n  l e s  h e c h o s  s i -  
g u i e n t e s :
a )  No ha  h a b id o  d e s c o n ta m in a c io n  de I  y Sb, l o  que 
r é s u l t a  l o g i c o  dado que e s t e s  e le m e n to s  se  p r e s e n t a n  en f o r ­
ma a n i o n i c a .
b )  La s e l e c t i v i d a d  de l a  r é s i n a  c a t i o n i c a  p a r a  con l o s  
d i s t i n t o s  e le m e n to s  d e sc o n ta m in a d o s  r e s p o n d s  a  l a  s e c u e n c i a :
S r  > TR > Ca > Cs > Mg:. Na Zr-Nb : Co > Ce Ru
que r e s p o n d s  a  l a  t e o r i a  g e n e r a l  de in te r c a m b io  i o n i c o .  En 
e f e c t o ,  p a r a  l o s  c a t i o n e s  d i v a l e n t e s  l a  s e c u e n c i a  e s ,
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y para los monovalentes,
Cs > Na
La u n i c a  a n o ra a l fa  e s  l a  p o s i o i ô n  d e l  Mg oon r e s p e c t ©  
a l  Co,
c )  A1 f i n a l  d e l  e n sa y o  (9 4 6  v o lu m e n es  de l e c h o )  no  se 
h a h ia n  p r e s e n t a d o  r u p t u r a s  d e l  100 ^  p a r a  Ca, Ce, Z r-N b , Sr 
y  TR.
d) Se p r é s e n t a  un  e f e c t o  de a u t o e l u c i o n  p a r a  l o s  e l e ­
m en to s  s i g u i e n t e s :  Na, Ru, Cs y Co.
5 . 5 . 2 . 2 .  Columna a n i o n i c a .
P a r a  c a l c u l e r  l o s  v a l o r e s  de DP y  C/Co x 100 de cada  
e le m e n t s  en l a  co lum na a n i o n i c a  hay  que  t e n e r  en  c u e n t a  4Uô 
l a  a l i m e n t a c i o n  en  e s t e  c a s o  no e s  c o n s t a n t e ,  s i n o  que  co­
r r e s p o n d e  a l  e f l u e n t e  de l a  co lum na c a t i o n i c a .  Comparando 
l o s  r e s u l t a d o s  de l a s  T a b la s  XXXIV y  XXXV se  d ed u ce  in m e d ia -  
ta m e n te  que s o l o  se  debe  t e n e r  en c u e n t a  l a  d e s c o n ta m in a c io n  
p r o d u c i d a  de ®°Co y  U l j /  En l a s  T a b la s  XXXK.
XL, XLI y  X LII se  dan  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  l o s  
c i t a d o s  e le m e n to s .  Los r e s u l t a d o s  se  v e n  a f e c t a d o s  p o r  l o s  
e r r o r e s  e x p é r i m e n t a l e s  y  de a n a l i s i s  de l a s  m u e s t r a s  tomad&s 
de l o s  e f l u e n t e s  de l a s  dos  c o lu m n a s .  La s e l e c t i v i d a d  de 1& 
r é s i n a  p a r a  l o s  d i s t i n t o s  r a d i o i s o t o p o s  h a  s e g u id o  l a  s e ­
c u e n c ia  . '
TABLA XXIIX - COLDIWA ANIONICA. RESULTADOS PARA Ru.
VL C Co PD
C
— — X 100
Co
31 0 ,1 7 11 ,44 67 1 ,5
79 0 ,0 9 1 1 ,0 9 123 0 ,8
207 0 ,1 8 1 1 ,0 0 61 1 ,6
232 0 ,1 7 11 ,5 5 68 1 ,5
253 0 ,2 5 1 0 ,4 3 42 2 ,4
275 0 ,7 7 1 0 ,6 9 14 7 ,1
297 2 ,0 0 11,81 6 17
308 1 ,9 9 1 2 ,6 0 6 17
319 3 ,8 3 1 7 ,5 3 5 20
331 5 ,5 4 2 3 , 0 0 4 25
342 10 ,42 3 1 , 2 2 3 3 3 ,3
353 15 ,8 5 2 9 ,0 3 2 50
364 1 6 ,6 4 2 3 ,5 9 1 ,4 71
VL = Volumenes de l e c h o  a n io n i c o >•
C = C o n c e n t r a c io n  d e l e f l u e n t e a n i o n i c o  en dpm /m l.
Co = C o n c e n t r a c io n  d e l e f l u e n t e c a t i o n i c o  enL dpm/ml.
PD = F a c to r  de d e s c o n ta m in a c io n  (C o /C ) ,
TABLA XL -  COLULÎNA ANIONICA. RESULTADOS PARA




31 0 , 0 3 3 ,11 104 0 ,9 6
79 0 , 0 3 3 , 1 3 104 0 ,9 6
207 0 ,0 4 3 ,1 0 78 1 ,2 8
232 0 ,0 4 3 , 0 9 77 1 , 2 9
253 0 ,0 4 3 , 1 9 80 1 , 2 5
275 0 , 0 5 3 ,1 2 62 1,61
297 0 ,0 6 2 ,9 9 50 2
308 0 ,0 7 3 ,2 8 47 2 , 1 3
3 19 0 , 0 9 3 , 1 5 35 2 ,8 6
331 0 ,1 0 3 , 2 5 33 3
342 0 ,1 8 2 , 9 2 16 6 , 2 5
353 1 4 , 3 7 2 , 2 3 1 10 6
TABLA XLI -  COLUMNA ANIONICA, RESULTADOS PARA ^°Co.




31 0 ,2 2 8 ,6 8 3 9 ,5 2 ,5
79 0 ,2 6 8 ,9 0 4 3 ,2 2 , 3
207 0 ,5 9 9 ,8 3 1 6 ,7 5 ,9
232 0 ,7 2 9 ,9 3 13 ,8 7 ,2
253 0 ,71 1 0 ,5 4 1 4 ,8 6 ,8
275 1 ,1 6 1 1 ,1 7 9 ,6 1 0 ,4
297 2 ,9 7 12 ,9 5 4 ,4 2 2 ,7
308 4 ,0 1 14 ,9 9 3 ,7 27
319 4 ,6 3 1 9 ,3 3 4 ,2 2 3 ,8
331 6 ,81 2 5 ,8 6 3 ,8 2 6 ,3
342 8 ,5 5 3 1 ,8 4 3 ,7 27
353 1 1 ,3 7 31,91 2 ,8 3 5 ,7
364 9 ,4 8 3 3 ,3 9 3 ,5 2 8 ,6
415 1 7 ,3 3 7 4 ,6 7 4 , 3 2 3 ,3
457 2 9 ,6 5 1 1 9 ,9 4 , 0 25
501 2 6 ,4 4 1 0 6 ,3 4 , 0 25
568 13 ,94 6 0 ,3 3 4 , 3 2 3 ,3
TABLA XLII COLIBINA ANIONICA. RESULTADOS PARA I 3 I 1 .
VL G Co PD
C
—  X 100
Co
31 0 ,2 8 8 3 ,3 8 298 0 ,3 4
79 0 ,2 7 8 4 ,4 2 313 0 , 3 2
207 0 ,2 8 8 6 ,0 1 307 0 ,3 3
232 0 , 2 9 8 4 ,7 2 292 0 ,3 4
253 0 ,5 0 8 5 ,5 9 171 0 ,5 8
275 0 ,3 6 8 9 ,9 0 250 0 ,4 0
297 0 ,4 3 9 8 ,7 7 230 0 ,4 3
308 0 ,4 5 97 ,81 217 0 ,4 6
319 0 ,5 6 90 ,7 1 162 0 ,6 2
331 0 ,61 68 ,62 112 0 ,8 9
342 0 ,9 0 9 5 ,9 9 107 0 ,9 3
353 4 ,3 7 1 9 ,7 6 4 ,5 2 2 ,2
364 8 ,5 0 7 1 ,5 6 8 ,4 12
457 5 3 ,6 9 4 ,9 0 1 ,8 5 5 ,6
501 4 1 ,9 1 100 ,2 2 ,4 4 1 ,7
5 68 4 0 ,5 8 10 0 ,8 2 ,5 40
E l  e f e c t o  de a u t o e l u c i ô n  se  h a  p r e s e n t a d o  p a r a  e l
1 2 5 sb .
5 . 5 . 3 . A d s o r c i6 n  en  o a rh d n  a c t i v o »
En l a  T a b la  XXXVIII se  dan  l e s  r e s u l t a d o s  a n a l l t i c o s  
de l a s  m u e s t r a s  to m ad as  d e l  e f l u e n t e  de l a  colum na de c a r -  
bôn a c t i v o .
Comparando l o s  r e s u l t a d o s  de e s t a  T a b la  con l o s  de l a  
T a b la  XXXV, que c o r r e s p o n d e n  a  l o s  v a l o r e s  de l a  a l i m e n t a c i ô n  
a  l a  co lum na de c a rb ô n  a c t i v o  se  dedu ce  que h ay  d e s c o n ta m in a -  
c i6 n  e f e c t i v a  s o la m e n te  p a r a  ^^^Ru y  ^^Co. En l a  T a b la  XLIV 
se  dan  l o s  f a c t o r e s  de d e s c o n ta m in a c iô n  o b t e n i d o s  p a ra  e s ­
t e s  d o s  r a d i o i s ô t o p o s .  Los v a l o r e s  de Co, a l i m e n t a c i d n ,  co­
r r e s p o n d e n  a  l o s  d e l  e f l u e n t e  de l a  co lum na a n i d n i c a .  Los 
f a c t o r e s  de d e s c o n ta m in a c iô n  c a l c u l a d o s  s e  ven  a f e c t a d o s  
p o r  l o s  e r r o r e s  a n a l l t i c o  y  e x p e r i m e n t a l  de arabas c o lu m n a s ,  
a n i ô n i c a  y de c a rb ô n  a c t i v o .
5 . 6 .  ENSAYOS DE ELUCION.
T erm inado  e l  c i c i o  de c a r g a  se  e s t u d i ô  e l  c i c i o  de 
e l u c i ô n .  La co lum na c a t i ô n i c a  se  e lu y ô  con HNO^ 6M, em pleando  
10 v o ld m e n es  de l e c h o  y  l a  colum na a n i ô n i c a  se  e lu y ô  con 
RaOH 2M em pleando  20 v o ld m en es  de l e c h o .  En l a  T a b la  XLV se  
dan  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en  l a  e l u c i ô n  c a t i ô n i c a  y en  
l a  T a b la  XLVI l o s  de l a  e l u c i ô n  a n i ô n i c a .  E s t e s  r e s u l t a d o s
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TABLA XLIV -  BKSAYO NUM. 5 -  COLUMA DE CARBON
ACTIVO. FACTORES DE DESCONTAMINACION 
PARA 10dRu y oOco.
Voliîme- 
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__ __________--------- ---------- " “ ------- —  -  n _________“ 1
14 0 ,1 7 0 ,0 7 2 ,4 0 ,2 2 0 ,0 2 11
48 0 ,0 9 0 ,1 7 1 0 ,2 6 0 ,0 2 13
126 0 , 1 8 0 ,1 9 1 0 ,5 9 0 ,0 0 6 98
140 0 ,1 7 0 ,1 1 1 ,5 0 ,7 2 0 ,0 1 72
153 0 ,2 5 0 ,0 5 5 0 ,7 1 0 ,0 3 24
167 0 ,7 7 0 ,3 4 2 ,3 1 ,1 6 0 ,0 2 58
181 2 ,0 0 0 ,3 2 6 ,3 2 ,9 7 0 ,0 1 297
195 3 ,8 3 1 ,2 3 3 ,1 4 ,6 3 3 ,7 6 1
209 1 0 ,4 2 2 ,9 1 3 ,6 8 ,5 5 2 ,2 4 4
223 1 6 ,6 4 5 ,6 5 2 , 9 9 ,4 8 0 ,5 9 16
254 4 ,4 6 3 ,21 1 ,4 17 ,3 3 1 ,31 13
280 4 ,5 6 1 ,5 5 2 ,9 2 9 ,6 5 4 ,2 0 7
308 4 ,5 6 1 ,8 7 2 ,4 2 6 ,4 4 4 ,9 8 5
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e s t a n  r e p r e s e n t a d o s  en l a s  f i g u r a s  19 y 2 0 ,  p a r a  e l  c a so  
de l a  co lum na c a t i ô n i c a ,  y  en  l a s  f i g u r a s  21 y 2 2 ,  p a r a  
e l  c a s o  de l a  co lum na a n i ô n i c a ,
Con r e s p e c t o  a  l a  e l u c i ô n  c a t i ô n i c a  s e  d e s p re n d e  de 
l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  que  con d i e z  vo lu m en es  de l e c h o  
de NO H 6M se  e lu y e n  to d o s  l o s  r a d i o i s o t o p o s  e s t u d i a d o s .  
Los m e jo r e s  r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d e n  a l  e s t r o n c i o  con  un  
f a c t o r  de s e p a r a c i o n  en l a  e l u c i ô n  de c a s !  5 0 .0 0 0  y  l o s  
p e o r e s  p a r a  r u t e n i o  con  u n  f a c t o r  de s o l o  200,
La e l u c i ô n  a n i ô n i c a  con  20 v o lu m en es  de l e c h o  de s o -  
s a  2M f u é  e f i c a z  p a r a  l o s  r a d i o i s o t o p o s  e s t u d i a d o s ,  s a lv o  
p a r a  e l  c a s o  d e l  ^^^Ru.
P o r  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  Ru s e  puede  d e -  
d u c i r  l a  p r e s e n c i a  de dos e s p e c i e s  d i s t i n t a s .  E l mismo 
fenom eno se  a p r e c i a  p a r a  e l  c a s o  d e l
5 . 7 .  RESUMER Y DISCUSION.
Se h a  v u e l t o  a  d e m o s t r a r  l a  f a c t i b i l i d a d  de d e s c o n t a -  
m in a r  r e s i d u e s  l i q u i d e s  r a d i a c t i v o s  de b a j o  n i v e l  de r a d i a c -  
t i v i d a d  m e d ia n te  un  p r o c e s o  que  i n c l u y e  l a s  e t a p a s  de ;
-  c o a g u l a c i o n  -  c l a r i f i c a c i o n  -  f i l t r a c i o n
-  i n t e r c a m b i o  i o n i c o
-  a d s o r c i o n  en c a rb o n  a c t i v o .
La e t a p a  de i n t e r c a m b i o  i o n i c o  se  h a  r e a l i z a d o ,  en e s ­
t e  c a s o ,  em pleando  d o s  l e c h o s  f i j o s  de r é s i n a s  c a t i ô n i c a  y  
a n i ô n i c a  f u e r t e s .  C o n c re ta m e n te ,  Dowex 50 y Dowex 1.
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V O L U M E N E S  DE L E C H O
Fig.-19 “  ENSAYO NS 5. ELUCION DE LA R E S IN A  CATIONICA.
dpm/ml.
100.000
0 1 5 7 c s
e GOco
V 1 0 6 r u
f 144c*
□ 9 5 z r . 9 5 N b
■ 9 0 s rB 1 2 5 s b
B 131i
0 T R




VOLUMENES DE L E C H O
FI6.20.-ENSAW N&5. CURVAS DE ELUCION DE LOS RADIOISOTOPOS 
EN LA COLUMNA CATIONICA.
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V O L U M E N E S  DE L E C H O
Fig. 21 ENSAYO  NS 5 . ELUCION D E L A  RESINA ANIONICA.
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V O L U M E N E S  DE L EC H O
FIG.22 ENSAYO N2 5. CURVAS DE ELUCION DE LOS RADIOISOTOPOS 
EN LA COLUMNA ANIONICA.
Se h a n  em pleado  r e s i d u e s  r e a l e s  cuya  c o m p o s ic io n ,  
e x p r e s a d a  en p e r c e n t a g e s  de l a s  c e r r e s p e n d i e n t e s  MPOw, se  
d a  en  l a  T a b la  XLVII.
TABLA XLVII -  COLÎPOSICION DE LOS RESIDUOS LLW
ESTUDIADOS EN EL ENSAYO NUM. 5 .
R a d io i s o t o p e «î 'MPCw
144ce ........................ ..........  4 ,1
........................ ............  1 9 , 9
137 cs  ........................ ..........  5 ,3
^^Z r-^^N b  ........................ ..........  0 , 0 3
’ 25 sb  ........................ ..........  0 ,1 6
........................ ..........  6 ,3 8
........................ ..........  283
9 ° S r ..........  5 .0 0 0
P a r a  150 v o lu m e n es  de l e c h e  de c a rb o n  a c t i v e ,  é q u i ­
v a l e n t e s  a  4 2 5  v o lu m e n e s  de l e c h e  c a t i o n i c e  y 250 vo lu m e­
n e s  de l e c h o  a n i o n i c o  s e  o b t u v i e r o n  p a r a  c a d a  e t a p a ,  
y  p a r a  e l  p r o c e s o  t o t a l  l o s  f a c t o r e s  de d e s c o n ta m in a c iô n  
p r e s e n t a d o s ,  como resu m en  de r e s u l t a d o s  d e l  e n s a y o ,  en  
l a  T a b la  X L V III .
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Con l o s  d a t e s  de l a s  T a b la s  XLVII y  XLVIII s e  han  c a l -  
c u la d o  l o s  p o r c e n t a j e s  de s e p a r a c i ô n ,  que  a p a r e c e n  en  l a  
T a b la  XLIX.
TABLA XLIX -  PORCENTAJES DE SEPARACION OBTENI-
DOS EN EL ENSAYO NUM. 5 .
R a d io i s o t o p e io s e p a r a d o
144ce  ..............................  9 9 ,7
..............................  9 9 ,8
13Tcs ..............................  9 9 ,9
9 5 2 r _ 9 5 f j ^ ..............................  9 9 ,3
.................. . ...........  9 9 ,7
60co .............................. 9 9 ,9
..............................  9 9 ,8
9 ° S r . ........... 9 9 ,9
P a r a  e s t e  e n sa y o  se  h an  e b t e n i d e  s e p a r a c i e n e s  s u p e r i e -  
r e s  en  t e d e s  l e s  c a s e s  a l  99 E s t e s  v a l o r e s  so n  m a jo r e s  
que l o s  e n c e n t r a d e s  en l a  b i b l i e g r a f i a .  Ceme p a r a  l e s  e n -  
s a y e s  a n t e r i e r e s  l a  e x p l i c a c i o n  pued e  a t r i b u i r s e  a  l a s  
a p e r t a c i o n e s  de c a d a  e t a p a  a l  f a c t o r  de s e p a r a c i o n  g l o b a l .
La e t a p a  de f l e c u l a c i o n  -  c l a r i f i c a c i o n  -  f i l t r a c i o n  
r e s u l t o  e s p e c i f i c a m e n t e  e f i c a z  p a r a  ^^^Ce, ^^^Ru, ^^Z r-^^N b  
y ^^Co, a n à lo g a m e n te  a  l o  o c u r r i d o  en  l o s  e n s a y o s  a n t e r i o -  
r e s .
La r é s i n a  c a t i ô n i c a  r é s u l t é  e s p e c i f i c a  p a r a  l a  d e s -
ate
90,
c o n a m in a c iô n  de TR (FD = 3 , 5 5 5 ) ,  ^^^Cs (FD = 2 6 2 ,2 )  y
S r  (FD = 5 6 0 0 ) .
La r é s i n a  a n i ô n i c a  r é s u l t é  e s p e c i f i c s  p a r a  l a  d e s c o n -  
t a m ln a c iô n  de ^^^Ru, y
Y, p o r  d l t i m o ,  l a  e t a p a  de c a rb ô n  a c t i v o  f u é  d e c i s i v e  
p a r a  ^^Co, con u n  f a c t o r  de d e s c o n ta m in a c iô n  mâximo o b te n i -  
do de 2 9 7 .
E l  l e c h o  de r é s i n a  c a t i ô n i c a  p r é s e n t é  l a  s i g u i e n t e  
s e c u e n c i a  de s e l e c t i v i d a d :
S r  > TR > Ca > Cs > Mg > Na > Z r-N b > Co > Ce > Ru
que r e s p o n d e  a  l a  t e o r l a  g e n e r a l  de i n t e r c a m b i o  i ô n i c o ,  
s a l v o  en  l o  que se  r e f i e r e  a  l a  p o s i c i ô n  d e l  Mg con r e s ­
p e c t o  a l  Co.
CONCLUSIONES
1• Los r e s i d u o s  l l q u i d o s  r a d i a c t i v o s  de b a jo  n i v e l  de
r a d i a c t i v i d a d  p u ed en  d e s c o n t a m i n a r s e ,  p o r  d e b a jo  de 
l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  mâximas a d m i s i b l e s ,  m e d ia n te  un  
p r o c e s o  que com bina  l a s  o p e r a c i o n e s  de c o a g u l a c i ô n ,  
c l a r i f i c a c i ô n ,  f i l t r a c i ô n ,  i n t e r c a m b io  i ô n i c o  y  a d -  
s o r c i ô n  en  c a rb ô n  a c t i v o .
2 .  En l a  o p e r a c i ô n  de i n t e r c a m b i o  i ô n i c o  se  han  e n s a y a d o
l a s  t é c n i c a s  de l e c h o  m ix to  y de l e c h o s  s e p a r a d o s  de 
r é s i n a s  c a t i ô n i c a  y a n i ô n i c a .  Aunque l o s  g r a d o s  de 
d e s c o n ta m in a c iô n  y  de d e s m i n e r a l i z a c i ô n  o b t e n i d o s  me­
d i a n t e  l a  t é c n i c a  de l e c h o  m ix to  han  s i d o  m ay o re s ,  l a  
f a c i l i d a d  de e l u c i ô n  con l e c h o s  s e p a r a d o s  f a v o r e c e r l a  
su  e l e c c i ô n .
3 . P a r a  l o s  r a d i o i s ô t o p o s  e s t u d i a d o s  (^ ^ ^ C s ,  ^^Co, ^^^Ru,
^ 4 4 o e ,  ^ ^ Z r-^ ^ N b , ^ ° S r ,  ’ ^ ^S b , y  t i e r r a s  r a r a s )
l o s  f a c t o r e s  de d e s c o n ta m in a c iô n  a l c a n z a d o s  en  e l  p r o ­
c e so  t o t a l ,  p a r a  l a s  c o n d i c i o n e s  e x p é r i m e n t a l e s  d e l  
t r a b a j o ,  han  v a r i a d o  de 63 p a r a  e l  ^ ^Z r-^^ N b  a  1 6 .0 0 0  
p a r a  e l  c o n j u n t o  de t i e r r a s  r a r a s  de f i s i ô n .
4 .  La e t a p a  de c o a g u l a c iô n  -  c l a r i f i c a c i ô n  -  f i l t r a c i ô n  e s
e s p e c i f i c a  p a r a  l a  d e s c o n ta m in a c iô n  de ^^^C e, ^^^Ru, 
952r_95j,b y
5 .  L as  m a jo r e s  d e s c o n ta m in a c io n e s  o b t e n i d a s  en  l a  e t a p a
go *137
de i n t e r c a m b i o  i ô n i c o  c o r r e s p o n d e n  a l  S r ,  a l  Cs 
y  a l  c o n j u n t o  de t i e r r a s  r a r a s  en  l a  r é s i n a  c a t i ô n i c a ,  
y a l  e n  l a  r é s i n a  a n i ô n i c a .
6 .  La s e l e c t i v i d a d  de l a  r é s i n a  c a t i ô n i c a  p a ra  con l o s
d i s t i n t o s  e le m e n to s  e s t u d i a d o s  r e s p o n d e  a  l a  s e c u e n ­
c i a :
S r  > TR > Ca > Cs > Mg > Na > Zr-N b * Co > Ce > Ru
7 .  La s e l e c t i v i d a d  de l a  r é s i n a  a n i ô n i c a  p a r a  con l o s
d i s t i n t o s  r a d i o i s ô t o p o s  que se  p r e s e n t a n  en  fo rm a  
a n i ô n i c a  r e s p o n d e  a  l a  s e c u e n c i a :
I  ^ Ru ^ Sb > Co
8 .  E l  p r o c e s o  su pone  l a  o b t e n c iô n  de ag u a  d e s c o n ta m in a d a
y d e s m i n e r a l i z a d a ,  que puede  v o l v e r  a  u t i l i z a r s e ,  con 
l o  que se  é l i m i n a  e l  v e r t i d o .  Ademâs, a l  v o l v e r  a  t e -  
n e r  que s e r  d e s c o n ta m in a d a ,  p o r  h a b e r  d i s m in u id o  e l  
c o n te n id o  s a l i n o  a u m e n ta râ  l a  d u r a c iô n  d e l  c i c i o  de 
c a r g a ,  y ,  p o r  l o  t a n t o ,  l a  e f i c a c i a  de l a  i n s t a l a c i ô n .
9 .  Se h a  d e m o s tra d o  que l a  m ed ida  de l a  c o n d u c t i v i d a d  e s -
p e c l f i c a  d e l  e f l u e n t e  puede  s e r  u n  m edio econô m ico  y 
e f i c a z  de c o n t r ô l e r  e l  c i c i o  de c a r g a ,  d e sde  e l  p u n to  
de v i s t a  de l a  r a d i a c t i v i d a d .
10 . La e l u c i ô n  puede  e f e c t u a r s e  con HNO^ 6M p a r a  l a  r é s i n a  
c a t i ô n i c a  y  con NaOH 2M p a r a  l a  r é s i n a  a n i ô n i c a .
11 . Se han  o h t e n i d o  d e s c o n ta m in a c io n e s  a d i c i o n a l e s  de 
106
60 Co
y  Ru en  l a  co lum na de c a rb ô n  a c t i v o ,  que p u e d en  e x -  
p l i c a r s e  p o r  l a  s e l e c t i v i d a d  de e s t e  m a t e r i a l  p a r a  l a s  
fo rm a s  no  i ô n i c a s  de e s t o s  e l e m e n to s .
1 2 .  M e d ia n te  l a  t é c n i c a  de m ed id a  d e l  P o t e n c i a l  Z e ta  se  
c o n t r ô l a  e f i c a z m e n t e  l a  e t a p a  de c o a g u l a c iô n .
el Trlbnitel que susoribe en el die de 
le feoEe,i^ordô califioar la présente Tésis Dootorel 
#en le censure dé
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